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RESUMO 
 
O estudo consiste em uma comparação da qualidade da água da chuva coletada em duas 
formas distintas de captação: um sistema composto por um telhado inclinado com telhas de 
concreto, nomeada (casa 1) e o outro composto por uma cobertura plana com telhado verde, 
ou seja, vegetado, nomeada (casa 2). Tem por objetivo caracterizar os sistemas utilizados nas 
duas formas de cobertura, analisar a qualidade da água da chuva captada nos dois sistemas e 
fazer o acompanhamento da qualidade da água armazenada para posterior uso ao longo do 
estudo com o intuito de verificar a eficiência e comportamento dos sistemas de captação. 
Objetiva ainda encontrar relações nas variáveis envolvidas e apresentar os resultados de forma 
a estabelecer uma comparação qualitativa no desempenho das duas coberturas.  O estudo foi 
realizado em duas casas localizadas na região noroeste da cidade de Curitiba, capital do 
Paraná. Na casa 1, com telhas de concreto, a  água da chuva que escoa pelo telhado é 
primeiramente coletada por uma calha, seguindo por um duto vertical até o nível do solo, no 
qual se encontra um filtro simples, então a água é encaminhada para uma cisterna, onde é 
armazenada, para posterior uso na torneira externa para onde a água é bombeada. Já na casa 2, 
com cobertura plana vegetada, a água da chuva após passar pelo telhado verde é conduzida 
por dutos verticais até a cisterna de concreto no nível do solo, então uma eletrobomba recalca 
a água até um reservatório localizado na cobertura, acima do nível do telhado verde, para 
armazenamento e posterior uso na torneira externa. As amostras coletadas em nove eventos 
(17/05/2013 a 03/12/2013) foram analisadas quanto à: pH, turbidez, oxigênio dissolvido e 
temperatura, que foram medidos no próprio local. Demanda química de oxigênio (DQO), 
amônia, nitrito, nitrato e fosfato foram amostrados e analisados no laboratório de Saneamento 
da UTFPR, Campus Ecoville. Ainda quanto à presença de coliformes totais e termotolerantes 
(E. Coli), foram realizados em um laboratório terceirizado. Observou-se que o telhado 
convencional da casa 1 apresentou maior qualidade no parâmetro turbidez e demanda química 
de oxigênio (DQO), já o telhado verde diminuiu a acidez natural da água da chuva.  As duas 
coberturas se mostraram eficientes pela concentração de amônia e nitrato, contudo indicaram 
concentrações elevadas de fosfato. Nos parâmetros microbiológicos os dois telhados não 
obtiveram qualidade suficiente para atender a NBR 15.527/2007. Desta forma, tomadas as 
devidas precauções, se recomenda o uso da água proveniente dos telhados, vegetados e 
convencional, para descargas de bacias sanitárias, irrigação de gramados e plantas 
ornamentais, lavagem de veículos, limpeza de calçadas e ruas, limpeza de pátios, espelhos 
d'água e usos industriais, conforme estabelecido na norma. 
 
 
Palavras-chave: água da chuva, aproveitamento, qualidade, telhado verde.  
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   ABSTRACT 
 
The study consists of a comparison of the quality of rainwater collected in two distinct ways 
of catchments: a system composed of a pitched roof with concrete tiles and another consisted 
of a vegetated flat coverage, as known as green roof. It aims to characterize the systems used 
in both forms of coverage, to analyze the quality of rainwater captured in the two systems and 
to monitor the quality of water stored for later use throughout the study in order to verify the 
efficiency and performance of catchment systems. It also aims to find relations in the involved 
variables and to present the results in order to establish a qualitative comparison in the 
performance of two coverages. The study was conducted in two houses located in the 
northwest region of the city of Curitiba, capital of Paraná. The appointee, house 1, has a 
pitched roof with concrete tiles, the rainwater that seeps through the roof is first collected by a 
trough, followed by a vertical duct to the ground level, with a simple filter, then the water is 
sent into a tank where it is stored for later use in the external faucet where the water is 
pumped. However, at house 2, with vegetated flat roof, after passing through the green roof 
the rainwater is driven by vertical ducts to the concrete tank at ground level, then an electric 
pump represses the water to a reservoir located on the roof, above the green roof´s level for 
storage and later use on the external tap. Samples collected in nine events (17/05/2013 to 
03/12/2013) were analyzed for pH, turbidity, dissolved oxygen and temperature, they were 
measured in situ. Chemical oxygen demand (COD), ammonia, nitrite, nitrate and phosphate 
were sampled and analyzed in the laboratory of Sanitation UTFPR Campus Ecoville. 
Nevertheless, for the presence of total and fecal coliforms (E. coli), tests were performed on 
an outsourced laboratory. As for the results obtained, the conventional roof house 1 rainwater 
had higher quality in turbidity and chemical oxygen demand (COD) parameter, whereas in 
house 2 the green roof reduced the natural acidity of rainwater. The two covers were effective 
in the concentration of ammonia and nitrate, though indicated high concentrations of 
phosphate. Microbiological parameters in neither roofs met the NBR 15.527/2007 quality. 
Thus, taken due precautions, it is recommend the use of water from roofs, vegetated and 
conventional, to flush toilets, to irrigate lawns and ornamental plants, to wash vehicles, to 
clean sidewalks and streets, to clean patios, water mirrors and to industrial uses, as defined in 
the standards. 
 
Keywords: rainwater, exploitation, qualities, green roof. 
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1. INTRODUÇÃO 
 
Áreas urbanas estão em constante expansão tanto espacialmente, quanto em densidade. 
Um dos efeitos da urbanização é o aumento de áreas com superfícies impermeabilizadas. Isto 
traz inúmeras consequências para a infraestrutura e o ambiente das cidades. Com a pouca 
infiltração da água da chuva pelo solo, o aumento do escoamento superficial faz com que os 
sistemas de água pluvial projetados não suportem a demanda pelo volume em precipitações 
mais intensas, podendo causar inundações entre outros problemas.  
Contudo, tais problemas fizeram com que a cidade fosse repensada e a água da chuva 
encarada como um recurso e não como problema, assim sendo foram desenvolvidos sistemas 
de captação e contenção com a intenção de minimizar os impactos negativos. E mais 
recentemente soluções como telhados vegetados, conhecidos como telhados verdes, foram 
empregados por apresentarem soluções aos problemas expostos anteriormente e por  
benefícios, tais como (BERNDTSSON, 2009): 
 
•Redução do escoamento superficial das águas das chuvas, dos riscos de inundações, 
tornando as águas urbanas mais semelhantes à natural (BENGTSSON et al., 2005; VAN 
WOERT et al., 2005; MENTENS et al., 2006); 
•Melhoria da eficiência térmica e do isolamento, diminuindo as necessidades de 
climatização, e dos efeitos das ilhas de calor (TAKEBAYASHI & MORIYAMA, 2007; 
WONG et al., 2003, 2007; FANG, 2008); 
•Redução de ruídos com a melhoria acústica (VAN RENTERGHEM & 
BOOTELDOOREN, 2009); 
•Redução da poluição do ar (CURRIE & BASS, 2008; YANG et al., 2008); 
•Geração de habitat para a fauna local e aumento da biodiversidade (BRENNEISEN, 
2003; GEDGE & KADAS, 2005; DUNNETT et al., 2008). 
 
A escassez de água, os fenômenos de ilhas de calor e as enchentes, dentre outros 
eventos comuns nas grandes metrópoles, podem ser minimizados por esses atos individuais 
tais como retenção e uso da água da chuva, reuso de águas cinzas e aumento de áreas 
permeáveis. Essas ações podem contribuir para a sustentabilidade ambiental nas cidades, ao 
deixarem de serem atos isolados para tornarem-se medidas públicas por meio da legislação e 
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No presente estudo é apresentado o comparativo da qualidade da água de chuva 
coletada em duas casas localizadas em Curitiba, uma construída com telhado verde e a outra 
com telhado convencional inclinado com telhas de concreto. 
Muito se questiona ainda sobre o desempenho de um telhado verde quanto ao processo 
de filtração da água da chuva devido a fatores climáticos e ambientais, como clima do local, 
regime de chuvas, arborização e urbanização, entre outros fatores determinantes na 
interferência da qualidade da água captada. Comparativamente ao telhado convencional qual 
seria seu grau de eficiência e sendo obrigatória a captação de água da chuva em Curitiba para 
fins não potáveis (CURITIBA, 2007), tem-se poucos dados mais específicos para garantir 
segurança à população e ficar isento de algum problema sanitário não esperado. 
A proposta é fazer o acompanhamento laboratorial da qualidade da água da chuva 
armazenada ao longo do período de maio a dezembro do ano de 2013. Portanto caracterizando 
um estudo de caso exploratório que visa elucidar questões como: 
Qual a qualidade da água da chuva captada e armazenada para posterior uso não 
potável na região noroeste da cidade de Curitiba?  
Seria o telhado verde uma forma segura de cobertura para este fim?  
E qual técnica construtiva apresenta melhor desempenho? 
 
1.1. Objetivos 
1.1.1. Objetivo geral 
 
O objetivo geral deste trabalho é comparar, por meio laboratorial, a qualidade da água 
em dois sistemas de cobertura e captação de água da chuva, sendo um o sistema convencional 
e outro o sistema composto de telhado verde, ambos no município de Curitiba, Estado do 
Paraná. 
 
1.1.2. Objetivos específicos  
 
Para cumprimento do objetivo geral foram propostos os seguintes objetivos 
específicos: 
•Caracterizar quanto aos componentes, materiais e funcionamento os sistemas 
utilizados nas duas formas de cobertura: plana vegetada e telhado convencional; 
•Analisar a qualidade da água da chuva captada nas duas formas de cobertura e;  
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•Comparar os resultados obtidos da qualidade da água nas duas formas de cobertura 
juntamente com água da chuva atmosférica, in natura. 
•Fazer um acompanhamento periódico e verificar as alterações nos parâmetros ao 
longo do estudo. 
 
1.2. Justificativas 
 
Este trabalho pretende apresentar medidas simples aplicáveis em qualquer 
empreendimento, mas que muito auxiliam na busca por melhores condições. Captação e 
utilização de água da chuva e utilização de vegetação nas coberturas serão os temas 
abordados, analisados e postos à prova na verificação de sua eficiência. 
 
1: Sendo obrigatória a captação de água da chuva para posterior uso não potável em Curitiba 
pelo Decreto Municipal 212/2007, o presente estudo oferece informações de relevância no 
que tange à qualidade da água de forma a fornecer mais segurança aos cidadãos (CURITIBA, 
2007). 
 
2: Segundo May (2004), a captação de água de chuva é um sistema de fácil manuseio, custo 
de implantação baixo (dependendo da tecnologia adotada) e retorno de investimento rápido, 
em torno de oito anos nas regiões onde a precipitação anual é relativamente elevada. 
 
3: Van Seters et al. (2009) analisaram amostras de escoamento de um telhado verde com 
determinação de pH, sólidos suspensos totais, metais, nutrientes, bactérias, e de 
hidrocarbonetos aromáticos policíclicos (HAP). Os autores notaram que as cargas químicas 
eram menores no telhado verde em relação ao  telhado convencional, com a exceção de  Ca, 
Mg e P Total. 
 
4: Telhados verdes atenuam o escoamento de águas pluviais e reduzem riscos de inundações 
urbanas, além de melhorarem o balanço hídrico urbano, equilibrando com o meio natural 
(BENGTSSON et al., 2005; VAN WOERT et al., 2005; MENTENS et al., 2006).  
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1.3. Estrutura do trabalho 
 
Capítulo 2: nesse capítulo é apresentada uma revisão da literatura abrangendo assuntos 
relativos à sustentabilidade nas edificações; telhados verdes, suas aplicações, vantagens e 
modelo construtivo. Aproveitamento de água da chuva, características, normas, medidas e 
cuidados no armazenamento e outros exemplos de utilização destes métodos no cenário 
nacional e internacional. 
 
Capítulo 3: nesse capítulo é descrito o local onde foi realizado o estudo, suas características 
geográficas e climáticas. São descritos também os sistemas de cobertura e captação da água 
da chuva, seu funcionamento e uso. Consta uma breve indicação da execução do telhado 
verde da casa 1, em estudo. Os pontos de coleta das amostras e os parâmetros utilizados nas 
análises realizadas, bem como o tratamento dos dados com o intuito de comparação também 
são apresentados nesse capítulo. 
 
Capítulo 4: neste capítulo são apresentados os resultados das análises dos parâmetros no 
transcorrer do estudo e levantamento comparativo dos resultados entre as coberturas e a água 
da chuva in natura, é também desenvolvida a discussão sobre os resultados obtidos. 
 
Capítulo 5: neste capítulo são apresentadas as conclusões com as deliberações realizadas com 
ênfase nos sistemas construtivos em estudo, as dúvidas e questionamentos resultantes da 
pesquisa também são indicados neste capítulo. Sugestões de novos estudos e pesquisas 
também constam nesse capítulo da dissertação. 
 
Capítulo 6: neste capítulo é apresentada a bibliografia utilizada para referenciar a dissertação, 
contempla artigos científicos nacionais e internacionais, livros, revistas e pesquisas na 
internet. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
2.1. Sustentabilidade nas edificações 
 
É crescente a escassez de fontes de água com qualidade satisfatória a serem 
selecionadas como mananciais de abastecimento. O volume de água no planeta é fixo em 
aproximadamente 1,386 bilhão de km³. Deste, 97,5% são águas salgadas e apenas 2,5% são 
águas doces. Das águas doces, mais de dois terços estão indisponíveis ao ser humano, pois 
estão contidos em geleiras, neves e subsolos congelados. Apenas 0,4%, equivalente a 138.600 
km³, de água doce está disponível superficialmente em lagos e rios (CLARKE; KING, 2005). 
 O fato alarmante é que estas águas vêm sendo contaminadas pela poluição industrial, 
por poluentes orgânicos e nutrientes, além das consequências dos desequilíbrios ambientais 
resultantes do desmatamento e do mau uso do solo, tornando-as insatisfatórias para consumo 
humano (MACHADO; CORDEIRO, 2004). De acordo com os dados fornecidos pela 
Universidade da Água (2007), o Brasil possui 11,6% da reserva de água doce superficial do 
mundo, sendo que 70% dessas águas estão localizadas na Região Amazônica, onde se 
concentram apenas 7% da população, e os 30% restantes distribuem-se desigualmente pelo 
país, para abastecer 93% da população.  
A construção civil tem boa parcela de responsabilidade nos impactos causados, pois 
nela são utilizados 40% dos recursos naturais que são extraídos da natureza e gerados 50% 
dos resíduos sólidos urbanos, provenientes de construções e demolições, além de consumir 
50% da energia elétrica gerada (SETIN, 2007). Desta forma, muitos pesquisadores e 
construtores têm focado seus esforços em buscar meios de diminuir esses danos. Muito do 
que têm sido feito é com relação à água, elemento único e vital para a humanidade e para o 
equilíbrio global, mas que é intensamente explorada na construção civil e nas diversas formas 
de utilização humana.  
Com a grande demanda pela água, surge a necessidade de formas alternativas de oferta 
de água e utilização de forma mais otimizada nas edificações. Além de técnicas “secas”, que 
não utilizam água no momento da construção, têm sido empregadas práticas de captação de 
água da chuva, para seu armazenamento e posterior uso em atividades menos nobres. 
Acrescenta-se ainda reuso de água cinza (já utilizada em chuveiros e lavatórios) e que pode 
ser reutilizada em bacias sanitárias, por exemplo, representando grande economia tanto de 
água, podendo economizar 1/3 de toda água, como de recursos que seriam gastos no seu 
tratamento (TORDO, 2004 ).  
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 De modo geral, a água de chuva pode ser destinada a diversos fins, para uso 
doméstico, industrial e agrícola (PAULA, 2005).  
Para conservação do ambiente é necessário buscar sustentabilidade das construções 
(empreendimentos planejados com responsabilidade sócio-ambiental), através de atitudes 
baseadas em indicadores de qualidade ambiental, com planejamento desde a concepção do 
produto, execução da obra e na pós-ocupação, controlando assim os impactos gerados ao 
ambiente (SETIN, 2007).  
 
2.2. Telhados verdes ou coberturas vegetadas 
 
Os telhados verdes já vêm sendo utilizados pela humanidade há muito tempo. De 
acordo com Dunnet e Kingsbury (2004), antigas civilizações como as dos vales dos rios Tigre 
e Eufrates, e os Romanos desenvolveram inicialmente jardins ornamentais nos telhados, sendo 
os mais famosos os Jardins Suspensos da Babilônia, em 78 a.C. A tradição na utilização de 
telhados verdes se estende por várias regiões do mundo. Na Escandinávia os telhados eram 
cobertos por uma camada de terra e grama como forma de isolamento térmico a alguns 
séculos. Abaixo dessa camada eram colocadas pesadas vigas de madeira intercaladas com 
cascas de árvores para impermeabilização dos telhados (RODRIGUES, 2006). 
Os imigrantes escandinavos que foram para os Estados Unidos da América e Canadá 
levaram a idéia e por algum tempo as coberturas gramadas eram usadas em cabines de 
colonizadores. Já no século XX, Le Corbusier foi talvez o primeiro a usar coberturas verdes 
mais sistematicamente a partir da década de 1920, mas somente dentro do contexto de 
construções de elite, para clientes ricos (HENEINE, 2008). Na segunda metade do século XX, 
tecnologias possibilitaram a construção de praças urbanas que tinham efeito paisagístico, mas 
em uma forma que não deveriam ser reconhecidos pelo público em geral, sobre pátios de 
estacionamento, ruas, metrôs, dentre outras. 
 Já a pesquisa da cobertura verde na Alemanha começou na década de 1950, como 
parte do movimento de reconhecimento do valor ecológico e ambiental do habitat urbano e 
em particular os benefícios das plantas em coberturas, para conservação de energia e 
minimização da falta de água. Algumas companhias de saneamento começaram a oferecer 
especialistas em cobertura verde e a estabelecer seus próprios programas de pesquisa, como 
ZinCo e Optigrün, perto de Stuttgart, no sul da Alemanha (HENEINE, 2008). 
A partir de então, as coberturas vegetadas e telhados verdes começaram a ser 
encarados como elementos construtivos propriamente ditos, possuindo rigor científico e 
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estudos acerca de seu funcionamento e benefícios, deixando de serem vistos como fruto de 
movimentos ambientais alternativos. As coberturas verdes estão começando a se estender por 
maiores extensões em muitas regiões do mundo, sendo que os fatores de motivação da 
implementação do sistema podem variar de acordo com clima, cultura e política (HENEINE, 
2008). 
Na literatura, as coberturas verdes podem ser definidas como extensivas ou intensivas. 
De acordo com a FLL - Forschungsgesellschaft Landschaftsentwicklung Landschaftsbau, 
equivalente à Empresa de Pesquisa da Paisagem, Desenvolvimento e Construção (2002), as 
coberturas extensivas são mais simples e resistentes, além de implicarem baixo custo de 
manutenção e de menor sobrecarga sobre a estrutura das edificações. Esse tipo de cobertura é 
mais indicado para grandes áreas em que a vegetação se desenvolve espontaneamente (Figura 
1). Coberturas verdes extensivas utilizam-se de uma pequena camada de substrato, não 
suportando plantio mais adensado, transferindo menos carga para a estrutura, o que acarreta 
em custos menores do que o telhado verde intensivo. 
 
 
Figura 1. Desenho esquemático de coberturas verdes extensivas 
Fonte: Greenroof Service (2006) 
 
 
 
Segundo o FLL (2002), as coberturas intensivas requerem mais cuidados, como 
sistemas de irrigação, contudo suportam espécies de maior porte. Pelas questões de 
manutenção, irrigação e mesmo de execução, as coberturas verdes intensivas possuem custo 
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mais elevado em comparação à modalidade extensiva.  Na Figura 2 é possível visualizar a 
estrutura da cobertura intensiva. 
 
  
Figura 2. Desenho esquemático de coberturas verdes intensivas 
Fonte: Greenroof Service (2006) 
 
A camada de substrato mineral contém micro-nutrientes, mas mesmo não possuindo 
grande profundidade, são adequados para plantas menos exigentes e de baixo crescimento. 
Sol, vento e seca são fatores adicionais de tensão para as plantas nas construções. Tolerância à 
seca nas comunidades de plantas, assim como aquelas encontradas nos ambientes secos 
montanhosos, costas, semi-desérticos, prados secos, são visivelmente adaptados para 
extremos naturais das condições locais e são as espécies preferidas. Conjugação de musgos, 
suculentas, herbáceas e gramíneas criam uma agradável comunidade de plantas (FLL, 2002). 
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2.2.1. Componentes de coberturas verdes 
 
 Segundo a Associação Internacional de Telhados Verdes (The International Green 
Roof Association, 2011), os componentes de um sistema de coberturas verdes são: 
 
• Barreira anti-raíz: a barreira anti-raíz protege a cobertura da construção de ser 
danificada pela ação da infiltração das raízes. 
 
• Camada de Proteção: responsável pela proteção mecânica da barreira anti-raíz, bem 
como da cobertura, de forma que estas não sejam danificadas ou perfuradas na fase de 
construção do telhado verde. 
 
• Camada de Drenagem: a camada de drenagem possui muitas funções 
complementares como armazenamento de água, aeração do sistema, potencial aumento de 
profundidade de fixação das plantas. Contudo sua principal função é permitir o escoamento 
do excesso de água. Normalmente são utilizados materiais como borracha e plástico por 
serem mais leves, mas também podem ser utilizadas camadas de drenagem feitas de cascalho, 
argila expandida ou cacos de telha. 
 
• Camada Filtrante: a camada filtrante tem a função de impedir que o substrato passe 
para a camada de drenagem, promovendo seu entupimento. Partículas, húmus e materiais 
orgânicos são retidos pelo filtro e estão, portanto, disponíveis para as plantas. Esta camada é 
de muita importância para a qualidade final da água e são preferivelmente compostas por 
manta geotêxtil ou outros tecidos. 
 
• Substrato: é a camada na qual se fixam as plantas, desta forma, é necessária uma 
profundidade mínima pra que a zona de raízes tenha condições de se desenvolver e se 
abastecer adequadamente. Para isso também é importante uma boa relação água e ar. Existe 
variedade de opções para substrato, sendo que os principais critérios para sua escolha são: 
tamanho dos grãos; proporção do material orgânico; resistência ao frio ou à geada, 
estabilidade estrutural, resistência à erosão pelo vento, permeabilidade de água, máxima 
capacidade de retenção de água, nutrientes satisfatórios, aeração e pH adequado, próximo à 
neutralidade. 
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Na composição do substrato são utilizados materiais minerais com alta capacidade de 
retenção de água e boa permeabilidade tais como: lava pedra-pomes, argila expandida, cacos 
de argila e materiais orgânicos, como o topo do solo, que possuem desvantagens em termos 
de peso e drenagem, devendo ser usados como adição para o substrato mineral (HENEINE, 
2008). 
 
• Nível de Plantas: é onde estão as plantas propriamente ditas, que mantêm o sistema 
vivo e são responsáveis pela sua eficiência. Contudo, as plantas são dependentes de condições 
específicas para se desenvolverem, sendo importante escolher espécies adaptadas ao clima, 
regime de chuvas, vento, insolação e ainda de porte adequado. 
 
2.2.2. Vantagens da aplicação do sistema  
 
A justificativa para construção de telhados com vegetação tem sido principalmente 
estética com melhoria da imagem ambiental das empresas que detêm os edifícios. No entanto, 
outras características de coberturas vegetadas e seu impacto em ambientes urbanos também 
estão sendo reconhecidas. 
 Tem havido muitas pesquisas sobre as propriedades térmicas dos telhados com 
vegetação e sua contribuição para proteção térmica dos edifícios. Telhados com vegetação 
reduzem variações de temperatura diurnas nos edifícios, bloqueando a radiação solar 
(THEODOSIOU, 2003;. WONG et al., 2003;. NIACHOU et al., 2001;. EUMORFOPOULOU 
& ARAVANTINOS, 1998;. PALOMO DEL BARRIO, 1998), contribuindo para a 
conservação de energia. Os telhados também reduzem os efeitos das ilhas de calor urbanas 
(WONG et al., 2003).  
Telhados com vegetação podem funcionar como habitats valiosos para plantas e 
animais que, caso contrário podem ter problemas para sobreviver em áreas urbanas 
(BUTTSCHARDT, 2001; MANN et al., 1998). Estudos suíços mostraram que é possível criar 
biótopos que são adequados para espécies raras e até em risco de extinção (BRENNEISEN, 
2003). Telhados com vegetação podem mitigar a poluição sonora (McMARLIN,1997). 
Telhados com vegetação também têm sido recentemente reconhecidos como 
potencialmente úteis para gestão local das águas pluviais. Sistemas de drenagem de águas 
urbanas estão atualmente no centro de  grande reformulação. O foco é cada vez mais as 
soluções locais e são vários os benefícios reconhecidos. Telhados  vegetados podem 
desempenhar papel importante na urbanização moderna por causa de sua capacidade de 
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diminuir o ritmo e reduzir a resposta de escoamento. A evapotranspiração de um telhado com 
vegetação pode reduzir o escoamento anual em menos da metade da precipitação 
(BENGTSSON et al., 2005).  
O armazenamento temporal da água no solo e vegetação reduz o fluxo de pico, 
prolonga o tempo de concentração, o que significa que enchentes no meio urbano podem ser 
diminuídas. Em geral, a qualidade do escoamento de telhados com vegetação pode vir a ser 
dependente do tipo de telhado (espessura da camada de solo, composição do solo, vegetação, 
e tipo de drenagem), idade do telhado, e  manutenção (fertilização regular ou não). Além 
disso, a qualidade também depende do tipo de área circundante (industrial, residencial ou 
comercial) e das fontes de poluição do local (intensidade tráfego, tipo de sistema de 
aquecimento, dentre outros).  
Teoricamente telhados com vegetação podem atuar como adsorventes de poluição e 
filtros, no entanto, eles também podem vir a contribuir com os poluentes liberados para a água 
pelo solo, plantas, e fertilizantes. Alterações de parâmetros físico-químicos, como por 
exemplo pH, podem influenciar a adsortividade de alguns metais pesados causando  sua 
liberação para o escoamento urbano (KÖHLER et al., 2002; STEUSLOFF, 1998). 
Devido a evapotranspiração, substâncias solúveis em água podem, em determinados 
períodos, serem precipitadas no telhado vegetado.  Durante esses períodos de maior 
evapotranspiração, as cargas de poluição de telhados com vegetação poderão ser reduzidas. 
No entanto, chuvas seguintes podem causar liberação de substâncias anteriormente 
precipitadas nos telhados com vegetação. Alguns estudos da qualidade da água escoada foram 
realizados na Alemanha e indicaram efeitos positivos dos telhados com vegetação sobre a 
qualidade do escoamento (KÖHLER et al., 2002; STEUSLOFF, 1998).  
De acordo com os resultados de um estudo realizado em dois modelos de coberturas 
vegetadas em Karlsruhe, Alemanha (STEUSLOFF, 1998), a capacidade de retenção de  
metais  pesados depende principalmente da capacidade de retenção de água.  
O fato de que amplas coberturas vegetadas são geralmente fertilizadas durante sua 
construção e cada três ou quatro anos faz com que a questão da qualidade da água seja ainda 
mais delicada. A fertilização é efetuada para incentivar o crescimento da cobertura vegetal, 
aumentar a floração e melhorar o carácter estético do vegetação. É difícil obter e manter 
telhados extensivos se não forem fertilizados devido às camadas de substrato extremamente 
finas (FISCHER & JAUCH, 2001). 
Os nutrientes que são mineralizados são pensados para ser rapidamente lixiviados a 
partir do substrato. Estes efeitos negativos podem ser reduzidos com os fertilizantes de 
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liberação controlada que liberam nutrientes por um longo período e em doses mais baixas 
(SHAVIV, 2001).  
Em relação à edificação e sua relação com o meio, os telhados verdes promovem 
aumento da área verde útil e melhoram o grau de umidade. Assim sendo é possível considerar 
que a utilização desse recurso construtivo possui uma série de vantagens, além de causar 
baixo impacto ambiental e ser de baixo custo. Contudo mais estudos são necessários para 
garantir tais benefícios.  
 
2.3. Aproveitamento de água de chuva 
 
O aproveitamento de águas pluviais, feito pelo homem não é recente, pois se sabe 
ocorrer desde alguns milhares de anos (JAQUES, 2005). E ainda, conforme Giacchini (2005), 
existem estudos que datam o reaproveitamento das águas da chuva desde mil anos antes de 
Cristo, fazendo referência ao uso destas águas para dessedentação de animais, abastecimento 
doméstico e irrigação. 
De acordo com Werneck (2006), o aproveitamento das águas pluviais foi de certa 
forma esquecido e aos poucos caiu em total desuso, com o desenvolvimento das diversas 
tecnologias para obtenção de água,. Assim, o aproveitamento das águas da chuva, no decorrer 
do tempo, tornou-se restrito àqueles locais em que os mananciais inexistiam ou eram de difícil 
acesso. Entretanto, atualmente, com a possibilidade de esgotamento dos recursos hídricos, 
volta-se à antiga idéia de captação e aproveitamento das águas pluviais, para complementar e, 
portanto, economizar os recursos hídricos existentes. 
De acordo com Bernardi (2003), há certa redução e, portanto, economia da demanda 
hídrica, por se utilizar a água da chuva para irrigar as plantações, nas áreas rurais, reduzindo a 
70% da demanda total. A água da chuva armazenada é também utilizada, nestas áreas, para 
consumo diário das moradias, em diversas atividades, como limpeza e higiene e, mesmo, pode 
ser tornada potável. 
Porém, as áreas de captação das águas da chuva são geralmente maiores em telhados 
de indústrias do que em residências e, portanto, mais água pode ser acumulada em 
reservatórios próprios, para ser utilizada em algumas aplicações como resfriamento (TORDO, 
2004). 
Uma nova abordagem, com gerenciamento de demanda, incluindo utilização das águas 
pluviais, expande a oferta de água e contribui para atender a demanda sem consumir 
excessivamente as águas de mananciais, como rios, açudes, barragens e outros. Além de que, 
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em muitas circunstâncias e lugares, onde as práticas de captação e transporte de água dos 
referidos mananciais podem ser economicamente insustentáveis o gerenciamento destas 
práticas, incluindo o aproveitamento das águas pluviais, pode vir de encontro à demanda e 
trazer vantagens econômicas e sociais (SILVA et al., 1999).  
Por muitos séculos, o ser humano buscou desenvolver técnicas para captação e 
aproveitamento de águas de diversas fontes, utilizando cursos de água e principalmente nas 
regiões onde as precipitações pluviométricas eram em níveis menores e ocorriam em períodos 
de tempo relativamente curtos e seguidos de grandes períodos de estiagem. A captação 
durante as chuvas é extremamente importante e a armazenagem das águas captadas deve ser 
feita em quantidades suficientes para suprir os períodos de estiagem. A gestão destas águas 
precisa ser efetiva e suficiente para que a população tenha sua demanda suprida, para uso 
doméstico e para o uso agropecuário (MACHADO; CORDEIRO, 2008). 
Na atualidade, mais e mais se está avançando no sentido do reaproveitamento da água 
já utilizada, em praticamente todos os usos, quer seja no doméstico, industrial, agropecuário e 
nos mais diversos setores de atividades, pela conscientização das pessoas de que a água 
aproveitável pelo ser humano é um bem finito e que no futuro pode tornar-se escassa e mesmo 
vir a faltar. 
Naturalmente deve haver um método na coleta, armazenamento e reutilização das 
águas de fontes diversas, como por exemplo, para águas pluviais, cujo volume de captação é 
proporcionalmente dependente da área de captação disponível. Estas áreas podem ser painéis 
de diferentes materiais, construídos para coleta, telhados aproveitados para este fim, ou outras 
áreas como leito de estradas e o próprio solo.  
Após a captação, a água é direcionada a reservatórios por meio de canais ou 
tubulações, por gravidade ou ainda por meio de bombas. Podem ser aproveitadas águas de 
transbordamento de cursos d’água, por meio de barragens e aproveitadas para irrigação, por 
exemplo, por meio de canais naturais ou construídos (MACHADO; CORDEIRO, 2008). 
Paralelamente ao aproveitamento de águas pluviais ou de transbordamento de 
mananciais é possível evitar a erosão aleatória do terreno por onde estas águas escorreriam em 
seu retorno aos aquíferos subterrâneos, direcionando estas águas por meio de canais ou 
tubulações,  evitando a degradação do solo pela erosão.  
Embora sendo atraente do ponto de vista ecológico é necessário determinar a 
qualidade da água da chuva coletada devido ao potencial risco para saúde como resultado da 
presença de contaminantes químicos e microbiológicos. Recentemente, estudos realizados em 
vários países, incluindo Tailândia, EUA, Nigéria, Nova Zelândia, Índia, Zâmbia, Brasil, 
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Canadá, Austrália, Jordânia, Nova Guiné e Coréia do Sul, têm investigado a qualidade da 
água da chuva (PINFOLD et al., 1993;. CRABTREE et al., 1996;. UBA e AGHOGHO 2000;. 
HANDIA et al., 2003;. KULSHRESTHA et al., 2003;. AL-KHASHMAN 2009;. DESPINS et 
al., 2009;. EVANS et al., 2009;. HORAK et al., 2010;. LEE et al., 2010). 
 Na Europa, a qualidade de águas pluviais foi estudada por Förster (1998), Förster 
(1999), Albrechtsen (2002), Polkowska et al., (2002), Fewtrell e Kay (2007), Melidis et al., 
(2007), Oesterholt et al., (2007), Sazakli et al. (2007), Schriewer et al., (2008), Tsakovski et 
al., (2010), dentre outros. 
Embora alguns estudos demonstrem que a água da chuva coletada não possui 
qualidade necessária para potabilidade, com níveis inaceitáveis de contaminantes 
microbiológicos e pobres qualidades físico-químicas, para usos não potáveis não há um claro 
consenso sobre a qualidade e riscos à saúde. (EVANS et al., 2006). Esta falta de consenso é 
provavelmente devido ao fato de que a qualidade da água da chuva coletada e armazenada é 
dependente de fatores como dentre outros, localização geográfica,  área de influência e tempo 
de armazenamento. (VAZQUEZ et al., 2003; CHANG et al., 2004; ZHU et al,. 2004; 
EVANS et al., 2007; HUSTON et al., 2009; LYE 2009). 
No que se refere à legislação, em Curitiba, a partir de 2007 pelo Decreto Municipal 
212 / 2007, todos os projetos submetidos à aprovação do órgão municipal devem atender 
algumas exigências, sendo obrigatória a captação da água da chuva proveniente das 
coberturas para todas as edificações, para posterior uso em atividades que não exijam água 
tratada e a utilização de aparelhos e dispositivos redutores do consumo de água, como 
torneiras com arejadores e bacias sanitárias de volume reduzido (CURITIBA, 2007). 
 
2.3.1. Características da água de chuva 
 
Segundo Carvalho (2004), a formação da atmosfera se dá pela aglomeração ou mistura 
de diversos gases e partículas em suspensão. Estas partículas podem ser sólidas ou líquidas e a 
chuva resulta, então, das partículas suspensas e principalmente da água em suspensão, que 
formam as nuvens. 
De acordo com a região geográfica e suas características meteorológicas, 
considerando-se, por exemplo, vegetação abundante ou falta desta, zonas urbanas ou rurais, 
efluentes gasosos emitidos e outros tantos fatores, a água da chuva pode variar tanto em sua 
composição como em intensidade (TOMAZ, 2005).  Emissões atmosféricas podem alterar o 
pH da água da chuva, fazendo com que em alguns lugares ocorram precipitações da chamada 
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chuva ácida. Na ausência de poluentes, o pH da água da chuva é de aproximadamente 5,7, 
indicando nível de acidez normal devido à formação de ácido carbônico (H2CO3), derivado do 
dióxido de carbono (CO2), cuja presença é normal na atmosfera (JAQUES, 2005). 
A excessiva utilização de combustíveis fósseis também contribui para solubilização 
dos gases que estão na atmosfera, resultando na geração de ácidos mais fortes, chegando a 
formar, por exemplo, ácido nítrico (HNO3) e ácido sulfúrico (H2SO4) que geram chuvas com 
pH inferior a 5,0. Chuvas ácidas podem ser prejudiciais para os seres humanos, diretamente e 
indiretamente, atingindo edificações, veículos, solo e plantas (OLIVEIRA, 2005). 
Pelo grau de pureza, Zolet (2005) classifica a água de A a D, representando água de 
melhor para pior qualidade, respectivamente (Quadro 1). 
 
GRAU DE PUREZA ÁREA DE COLETA UTILIZAÇÃO 
A 
Telhados (lugares não 
ocupados, porém frequentados 
por animais de sangue quente). 
Bacia Sanitária, rega de plantas 
e outros usos. Se purificadas 
por tratamento simples, são 
potáveis ao consumo. 
B 
Coberturas, sacadas (lugares 
frequentados por pessoas e 
animais). Bacia Sanitária, rega de plantas 
e outros usos não potáveis. São 
impróprias para consumo. 
Tratamento necessário. 
C Estacionamentos, jardins 
artificiais. 
D Vias elevadas, estradas de ferro, rodovias. 
Quadro 1.  Variação da qualidade da água de chuva de acordo com seu local de coleta 
Fonte: Adaptado de FENDRICH (2002). 
 
 
Conforme indicado no Quadro 1, a água captada da chuva ainda não é apropriada para 
consumo humano, necessitando tratamento para que se torne potável. Porém, esta pode ser 
utilizada para fins não potáveis diversos tais como limpeza em geral, descargas de bacias 
sanitárias e rega de jardins. 
A água da chuva de telhados pode conter diversos microorganismos, provenientes de 
fezes de pássaros, além de outros elementos, como restos de plantas, folhas e galhos, muitas 
vezes em decomposição. Desta forma, a água coletada da chuva deve ser tratada para o 
consumo humano, para que se torne potável (TORDO, 2004). Na norma NBR 15527/2007 da 
Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) são especificados parâmetros de 
qualidade para água de chuva ser utilizada em fins não-potáveis (Quadro 2). 
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PARÂMETRO ANÁLISE VALOR 
Coliformes totais (NMP) Semestral Ausência em 100mL 
Coliformes termotolerantes (NMP) Semestral Ausência em 100mL 
Cloro residual livre¹ (mg/L) Mensal 0,5 a3,0 mg/L 
Turbidez (UNT) Mensal < 2,0 uT², para usos menos restritivos < 
5,0 uT 
Cor aparente (caso não seja utilizado 
nenhum corante) (uH) 
Mensal < 15 uH³ 
pH (Deve prever ajuste para proteção 
das redes de distribuição, caso 
necessário) 
Mensal pH de 6,0 a 8,0 no caso de tubulação de 
aço carbono ou galvanizado 
NOTA: Podem ser utilizados outros processos de desinfecção além do cloro, como aplicação de raio 
ultravioleta e de ozônio. 
¹ No caso de serem utilizados compostos de cloro para desinfecção. 
² uT é a unidade de turbidez. 
³ uH é a unidade Hazen 
Quadro 2. Parâmetros de qualidade de água da chuva para usos restritivos não potáveis 
Fonte: adaptado da NBR 15527/2007 (ABNT, 2007) 
 
Na Tabela 1 são apresentados alguns resultados de pesquisas, nas quais, amostras de 
água da chuva, provenientes de reservatórios foram analisados para alguns parâmetros 
qualitativos 
 
 
Tabela 1 – Média dos resultados obtidos com a caracterização da água de chuva em diferentes 
pesquisas 
Referência 
 
Local de 
estudo pH 
Cor 
aparente 
(uC) 
Turbidez 
(UNT) 
SST* 
(mg/L) 
Coliformes 
termotolerantes 
(NMP/100 mL) 
 
Coliformes 
totais 
(NMP/100 
mL) 
Paiva et al. 
(1994) São Paulo SP 4,5 - - - - - 
Rocha et al. 
(1998) São Paulo SP 5,2 - - - - - 
Adhityan 
(1999) Singapura 4,1 8,7 4,6 9,1 92,0 6,7 
Appan 
(1999) Singapura 4,1 - 5,1 9,0 7,8 - 
Fornaro e 
Gutz (2000) São Paulo SP 4,7 - -  - - 
May (2004) 
 
São Paulo SP 6,7 25,2 0,9 1 presença 54 
Fonini; 
Fernandes e 
Pizzo (2004) 
Passo Fundo  
RS 7,7 Ausente 1,7 12,5 - 70 
Philippi 
(2005) 
Florianópolis 
SC 7,9 37,1 - 2,5 23,9 - 
Fonte: Adaptado de May (2008) 
* Sólidos suspensos totais 
 
26 
É possível visualizar a diferenciação entre os resultados das pesquisas da Tabela 1, os 
resultados comprovam que a localização, condições climáticas, vegetação e cargas poluidoras 
fazem com que não haja uma constância nos resultados. 
 
2.3.2. Estudos de casos 
 
Em estudo realizado em uma residência no sudoeste da França, a qualidade da água da 
chuva colhida utilizada para descarga do banheiro foi avaliada por um período de um ano. 
Temperatura, pH, condutividade, cor turbidez, ânions, cátions, alcalinidade, dureza total e 
carbono orgânico total foram selecionados meio de técnicas analíticas convencionais., 
Coliformes totais, Escherichia coli e enterococos foram analisados. Em geral, a água da 
chuva coletada teve aceitável qualidade físico-química, mas não atendeu aos requisitos para 
água potável. A água da chuva armazenada é caracterizada por baixa condutividade, dureza e 
alcalinidade em comparação com a rede de água potável.  
Vialle et al, (2011) notaram presença de coliformes totais, E. coli e enterococos na 
maioria das amostras, indicando contaminação microbiológica da água, principalmente em 
amostras coletadas durante o verão. E. coli e enterococos ocorreram simultaneamente, e a sua 
presença foi associada a precipitação.  
Os autores concluiram que a qualidade do escoamento direto do telhado é também 
imprevisível porque é influenciado pelo clima e tempo. Esta variabilidade é coerente com a 
recomendação de um sistema equipado com desinfecção (VIALLE et al., 2011). 
MacMillan (2004), em Estudo sobre a capacidade de retenção de água de chuva, 
desenvolvido na Universidade de York (Estados Unidos), concluiu que a capacidade de 
retenção da água da chuva pelo telhado verde é diretamente afetada pelo grau de saturação do 
solo, que varia de acordo com o tipo de composto e com as condições climáticas do local. 
Concluiu também que os telhados verdes são mais eficientes em reter água durante a 
primavera e o verão. 
 No que diz respeito à qualidade da água escoada do telhado verde, MacMillan (2004) 
verificou que a água proveniente do telhado verde apresentou concentrações maiores de 
fósforo total, fosfato e alguns metais quando comparados com um telhado convencional.  
Berndtsson, Emilsson & Bengtsson (2006) avaliaram a influência de um telhado verde 
extensivo na qualidade da água escoada. O estudo desenvolvido na Suécia analisou a presença 
de metais pesados (Cd, Cr, Cu, Fe, K, Mn, Pb, e Zn) e nutrientes (NO3–N, NH4–N, N total, 
PO4–P, e P total) na água proveniente do telhado, afim de verificar a influência do substrato, 
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do uso de fertilizantes e da idade da vegetação. Os autores verificaram que os telhados com 
vegetação se comportam como uma fonte de fósforo e potássio e um dissipador de nitrogênio. 
Em relação aos metais analisados, as concentrações encontradas na água escoada dos telhados 
podem ser comparadas com as da água proveniente do escoamento superficial urbano.  
Kosareo & Ries (2007) compararam o desempenho de um telhado convencional com 
um telhado verde extensivo e outro intensivo em relação à retenção do escoamento e alguns 
parâmetros de qualidade da água. O estudo indicou valores inferiores na concentração de 
metais como: chumbo, zinco, cádmio e cobre, nos telhados verde, sendo que o telhado verde 
intensivo teve os valores mais baixos comparativamente aos outros dois telhados. 
Hathaway, Hunt & Jennings (2008) identificaram que a presença de macronutrientes 
inorgânicos (nitrogênio e fósforo) na água captada de telhados verdes é devido principalmente 
ao substrato utilizado. Verificaram também a eficiência do telhado como superfície de 
retenção de água de chuva.  
Gregoire & Clausen (2011) com relação à qualidade da água, obtiveram dados que 
indicam que o telhado verde apresentou concentrações de fósforo total e fosfato maiores do 
que na água de chuva, devido ao substrato e ao fertilizante utilizado. 
 Persch, Tassi & Allasia (2011) em seu estudo, indicaram que a água resultante do 
escoamento pluvial no telhado verde apresentou maior cor e matéria orgânica dissolvida do 
que o telhado convencional, estando associados principalmente à distribuição dos eventos 
chuvosos. 
 
2.3.3. Medidas e cuidados no armazenamento da água da chuva coletada  
 
Quando do projeto e execução de um sistema de captação e armazenamento de água 
pluvial, deve-se prever medidas que garantam segurança sanitária da água após o tratamento 
(SIQUEIRA CAMPOS, 2004). Dentre as medidas que devem ser adotadas, destaca-se o 
descarte inicial preconizado na NBR 15527/07 (ABNT, 2007) objetivando eliminar os 
primeiros milímetros de chuva. As águas seguintes tendem a ser de melhor qualidade já que 
as anteriores carregaram consigo muito das impurezas indesejáveis, tornando mais fácil seu 
tratamento (Zolet 2005). As primeiras águas limpam a superfície do telhado e ao serem 
descartadas melhoram a condição no armazenamento da água de chuva que segue o descarte.  
Na norma NBR 15527/2007 (ABNT, 2007) é estabelecido o que é necessário para que 
seja dimensionado o volume de descarte da precipitação pluviométrica inicial e que, no caso 
da impossibilidade de se dimensionar tal volume, este seja estabelecido em um mínimo de 
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2mm (ABNT, 2007). Além disso, na mesma norma é indicada rotina de manutenção das 
partes do sistema listando os componentes envolvidos e a periodicidade da limpeza de cada 
um (Quadro 3). 
 
COMPONENTE FREQUÊNCIA DE MANUTENÇÃO 
Dispositivo de descarte de detritos Inspeção mensal e limpeza trimestral 
Dispositivo de descarte do escoamento inicial Limpeza mensal 
Calhas, condutores verticais e horizontais Semestral 
Dispositivos de desinfecção Mensal 
Bombas Mensal 
Reservatório Limpeza e desinfecção anual 
Quadro 3. Frequência de manutenção de alguns componentes do sistema de aproveitamento de 
água de chuva 
Fonte: ABNT (2007) 
 
É de suma importância que seja planejado um sistema que aproveite a água da chuva 
ao máximo, estabelecendo-se a quantidade que poderá, efetivamente, ser aproveitada. As 
necessidades de tratamento também devem ser estabelecidas, considerando-se a utilização 
posterior (JAQUES, 2005). 
Dentre alguns fatores importantes quanto à captação, transporte e armazenamento da 
água de chuva, salienta-se que os dutos de água captada não devem ser ligados a dutos da rede 
pública de abastecimento de água potável, pois há riscos de contaminação. O tratamento 
prévio da água de chuva coletada pode ser necessário para retirar possíveis agentes 
contaminantes de maior porte, como galhos, folhas, e outros materiais que possam produzir 
impurezas. Este tratamento pode ser feito com utilização de telas e redes estrategicamente 
distribuídas em pontos dos condutores da água (ZOLET, 2005).  
 
2.4. Associação do telhado verde ao sistema de captação de água da chuva 
 
Tem-se que um sistema de acumulação da água da chuva para aproveitamento, 
pressupõe a área da captação, que pode ser qualquer tipo de superfície sobre a qual incida a 
água da chuva, suas vias de condução para algum tipo de reservatório onde será armazenada e 
o reservatório propriamente dito (ANA, 2005). Naturalmente haverá necessidade de um 
sistema de apoio, que incluirá tratamento e condução desta água aos pontos de uso, como 
irrigadores, torneiras, caixa adicionais, dentre outros. 
Muitos sistemas de captação, transporte e armazenamento de água da chuva são 
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desenvolvidos com pontos de remoção de sólidos, como folhas, mas também de partículas 
sólidas menores. Tal remoção pode ser feita em uma primeira etapa pelo método de descarte 
da primeira precipitação, seguida de filtros e outros sistemas que promovam precipitação ou 
coagulação de partículas com uso de produtos químicos. 
Em cobertura de telhado verde pode-se desconsiderar o descarte das primeiras 
precipitações, pois este tipo de telhado conta com filtração  que depende do material utilizado 
para construção do substrato da superfície. Köhler e Schmidt (2003) demonstraram que os 
sólidos e partículas de maior dimensões são retidos pela filtração do substrato deste telhado.  
De acordo com Tomaz (2005), o telhado verde atua também na biofiltração da água, 
atenuando a incidência de microorganismos e facilitado o posterior tratamento necessário para 
segurança sanitária. 
Não se tem, ainda, no Brasil, padrões de especificação bem definidos para usos não 
potáveis de águas pluviais, porém, a Agência Nacional de Águas (ANA) sugere alguns 
parâmetros para utilização destas águas através do Manual de Conservação e Reuso da Água 
em Edificações (ANA, 2005). Neste manual são feitas considerações sobre essa utilização e 
indicado que o telhado verde, em alguns países, aproxima a qualidade da água aos padrões 
mínimos para sua utilização. Por outro lado, os mesmos estudos desenvolvidos nestes países 
apontam que o mesmo telhado verde pode contribuir negativamente para a qualidade da água 
da chuva aproveitada por lixiviar possíveis contaminantes depositados neste telhado, 
sugerindo, então, que estudos mais aprofundados devem ser realizados para que se obtenha, 
com mais precisão, a qualidade com que tais águas são armazenadas em um primeiro estágio.  
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3. MATERIAL E MÉTODOS 
 
O presente estudo foi realizado em duas residências distantes por 410 metros, no 
bairro de Santa Felicidade, região noroeste da cidade de Curitiba, capital do Paraná (Figura 3). 
Neste capítulo serão apresentados mapas, dados e tabelas com informações quanto à 
localização, clima, características dos sistemas de captação e a forma como as análises foram 
executadas, de modo a tornar a comparação mais rica e esclarecer possíveis dúvidas. 
Figura 3. Esquema de localização das casas em estudo
Fonte: Adaptado de Google e Prefeitura Municipal de Curitiba (2013)
 
 
 
 
 
 
 
31 
 
32 
3.1. Características climáticas de Curitiba  
 
O Estado do Paraná, situado na região Sul do Brasil, está compreendido entre os 
paralelos de 22o30’ e 26o29’ de latitude Sul, caracteriza-se, do ponto de vista climático, como 
uma região de transição entre os climas tropical quente e úmido e o subtropical úmido, que 
domina, de modo geral, a região sul do país. Sob influência de massas de ar quente e frias, em 
especial massas de ar tropical marítima e polar (MONTEIRO, 1968). 
Os fatores que interferem no clima do município de Curitiba são sua localização em 
relação ao Trópico de Capricórnio, topografia do primeiro planalto, altitude média do 
município de 934,6 metros acima do nível do mar, bem como a barreira geográfica natural da 
Serra do Mar (IPPUC, 2001). 
Pela classificação de Koeppen (MAACK, 1981), a cidade de Curitiba localiza-se em 
região climática do tipo Cfb, com clima temperado (ou subtropical) úmido, mesotérmico, sem 
estação seca, com verões frescos e invernos com geadas frequentes e ocasionais precipitações 
de neve (ocorrência em 17/07/1975 e em 23/07/2013).  
Segundo análise de dados de 2013 da Estação Meteorológica Curitiba, operada pelo 
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), e localizada na latitude Sul de 25º 41’ 67”, 
longitude Oeste Greenwich 49º 13’ 33” e altitude de 930m do nível do mar, com os dados 
históricos de temperatura média do ar, precipitação pluviométrica, umidade relativa do ar, 
evaporação e insolação registrados nas normais climatológicas (1961 – 1990). Curitiba 
apresenta: 
 
3.1.1. Temperatura  
 
As médias compensadas das temperaturas para o período foi de 12,9oC no mês de 
julho e de 20,6oC no mês de fevereiro. As mínimas para o mesmo período foram de 16,4 oC 
(janeiro) e 8,1 oC (julho) e as máximas de 26,7 oC (fevereiro) e 19,4 oC (julho). 
A maior temperatura registrada, ou seja, a máxima absoluta foi de 34,8oC em fevereiro 
de 1974 e a mínima absoluta para o mesmo período foi de -5,4 oC em setembro de 1970 
(INMET, 2013). 
Na Figura 4 é representado graficamente o comportamento das normais climatológicas 
para o período de 1961 a 1990. 
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Figura 4. Temperatura média em Curitiba no período de 1961 a 1990 
Fonte: INMET (2010) 
 
3.1.2. Insolação total  
 
A média de horas de insolação para Curitiba no período de 1961 a 1990 
correspondentes às normais climatológicas foi de 2.006,2 horas anuais, com a máxima 
insolação média de 184,4 horas em janeiro e mínima de 134,1 horas em setembro (INMET, 
2013). 
 
3.1.3. Precipitação 
 
 A média anual de precipitação do período foi de 1.483,4 mm e para as médias 
mensais de precipitação a maior foi de 171,8 mm em janeiro e a menor 73,4 mm em agosto. 
Com relação aos dias de precipitação maior do que 1 mm a média anual foi de 116 dias, sendo 
janeiro o mês com maior número de dias com eventos, em média 15 dias. Já o mês de julho 
foi o mês com menor número de dias, registrando em média 6 dias (INMET, 2013). 
Quanto à época de chuvas, esta ocorre na estação de verão, registrando, tanto o maior 
número de dias quanto em pluviometria (Figura 5). 
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Figura 5. Precipitação em Curitiba no período de 1961 a 1990 
Fonte: INMET (2010) 
 
3.1.4. Umidade relativa do ar 
 
 Curitiba apresentou média anual de umidade relativa do ar de 80,7%, com ocorrência 
das médias mensais, mínima de 79% nos meses de janeiro e abril e máxima em julho com 
82,7%  no período (1961 a 1990) (INMET, 2013). 
 
3.1.5. Evaporação total 
 
Com dados do evaporímetro de Piché (mm) é possível quantificar a evaporação, que 
em Curitiba é normalmente maior nos meses quentes e com maior insolação e menores nos 
meses mais frios e com menor insolação. A média anual para o período (1961 a 1990) é de 
843,4 mm, sendo a maior média mensal registrada em novembro, 84,1 mm e a menor de 57,8 
mm em maio (INMET, 2013). 
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3.2. Descrição do sistema: Casa 1  
 
 A casa 1 (Figura 6a) está situada em um condomínio fechado, arborizado em área 
residencial. A finalização total de sua construção e início de sua utilização pelos moradores 
datam de dezembro de 2010, ou seja, cerca de seis meses antes do início do estudo. A 
cobertura é um telhado inclinado em 50% com telhas de concreto planas, (Figura 6b) e área de 
captação de 65 m² que corresponde a uma das duas águas do telhado. 
A água da chuva que escoa pelo telhado é primeiramente coletada por uma calha de 
zinco com pintura em esmalte sintético, seguindo por um duto vertical de mesmo material até 
o nível do solo (Figura 7a), no qual se encontra um filtro simples do tipo 3P Tecnik_VF1 
(Figura 7b), para retirada de folhas e galhos. Após passar pelo filtro, a água é encaminhada 
para uma cisterna de 2.800 L de polietileno de alta densidade (PEAD) pré-fabricada para 
armazenamento e posterior uso. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a) 
a 
b) 
 Figura 6. a) Fachada Casa 1 ; b) Detalhe Telha de Concreto 
Fonte: Próprio autor (2011) 
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Figura 7. a) Captação Casa 1; b) Detalhe Filtro 3P Tecnik 
Fonte: Próprio autor (2011) 
 
O sistema de distribuição da água armazenada conta com eletrobomba e pressostato 
que aciona o funcionamento da bomba quando verifica variação de pressão ao abrir uma das 
duas torneiras (Figura 8). 
 
 
 
 
 
Figura 8. a) Vista superior: filtro, cisterna e eletrobomba; b) Detalhe Eletrobomba e pressostato 
Fonte: Próprio autor (2011) 
 
a) b) 
 
b) 
b) 
a)  
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A utilização da água da chuva nesta residência é para limpeza de áreas externas e rega 
de jardim, por torneiras de acionamento restrito que funcionam com uma chave destacável, 
para que não haja risco de utilização indevida (Figura 9). 
 
 
 
 
3.3. Descrição do sistema: Casa 2 
 
A casa 2 (Figura 10) está localizada em um condomínio fechado e sem arborização em 
seu entorno. A cobertura é composta por uma laje plana com 77 m² de área de captação, 
recoberta por grama esmeralda, ou seja, um telhado verde. Os componentes integrantes do 
sistema são aqui indicados pelas figuras do local durante sua execução. A finalização do 
telhado verde foi realizada em 11 de maio de 2011 configurando um telhado verde jovem. 
 
 
Figura 10. Fachada Casa 2 
Fonte: Próprio autor (2011) 
Figura 9. Torneira de acionamento restrito 
Fonte: Próprio autor (2011) 
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 A água da chuva após passar pelo telhado verde é conduzida por dutos verticais de 
PVC com 100 mm de diâmetro até a cisterna de concreto de 1.500 L no nível do solo (Figura 
11).  
 
 
 
     
O sistema contempla uma eletrobomba para recalcar a água até um reservatório de 
1.000 L localizado na cobertura acima do nível do telhado verde, para armazenamento e 
posterior uso (Figura 12).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 11. Cisterna de concreto 
Fonte: Próprio autor (2011) 
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O uso destinado da água da chuva nesta casa é para limpeza externa, rega de jardim, 
distribuídos em dois pontos externos no jardim (Figura 13) e abastecimento de cinco bacias 
sanitárias. O sistema é dependente também da rede pública de água potável, para que em 
períodos de estiagem o abastecimento de água para os sanitários não seja prejudicado. Antes 
do armazenamento no reservatório, a água da chuva passa por dois filtros instalados um após 
o outro, um de 200 micra e outro de 50 micra. Com a finalidade de reter partículas menores e 
não haver deposição nos sanitários.  
 
Figura 12. a) Reservatório para água de chuva proveniente do telhado verde; b) Porta de acesso 
para o Reservatório 
Fonte: Próprio autor (2011) 
 
a) b) 
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Figura 13. Ponto de água de chuva, torneira externa 
Fonte: Próprio autor (2011) 
             
3.3.1. Descrição da execução do telhado verde 
 
Após o término e a cura da laje e já com a inclinação necessária para o escoamento 
para a entrada dos dutos que conduzem até a cisterna foi executada sua impermeabilização. 
Depois foi feita uma camada de proteção mecânica em concreto para proteger essa 
impermeabilização conforme Figura 14.  
 
 
Figura 14. Laje impermeabilizada 
Fonte: Próprio autor (2011) 
 
Terminada a parte construtiva foi colocada uma camada de argila expandida 
responsável pela drenagem do sistema, em seguida uma manta geotêxtil, compondo a camada 
filtrante e terra preta como substrato (Figura 15).  
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Figura 15. a) Camadas do telhado verde em execução; b) Detalhe das camadas do telhado verde 
Fonte: Próprio autor (2011) 
 
Na camada de terra preta se fixou a camada vegetal, neste caso, a grama-esmeralda 
(Zoysia japonica), conforme a Figura 16, que apresenta o telhado verde finalizado. A Figura 
17 mostra em detalhes a execução da entrada dos dutos e sua parte superficial utilizada como 
inspeção. E a figura 18 é um corte esquemático compondo os elementos do telhado verde. 
 
 
 
Figura 16. Telhado verde finalizado 
Fonte: Próprio autor (2011) 
  
 
a) b) 
Figura 17. Detalhe da execução da canalização: Entrada dos dutos de condução da água da 
chuva captada pelo telhado verde, ponto de inspeção
Fonte: Próprio autor (2011) 
 
 
Figura 18. Corte esquemático do telhado verde, com seus co
Fonte: Próprio autor (2013) 
 
3.4. Pluviometria – Aspectos quantitativos
 
O presente estudo busca acompanhar as coberturas de maio à dezembro assim 
observando o comportamento das mesmas ao longo das estações do ano, com diferentes dados 
climáticos e pluviometrias diversas. Para fazer este acompanhamento de forma mais precisa e 
levando em consideração os dados pluviométricos locais foi instalado um pluviômetro de 
acordo com os procedimentos adequados. Em local descoberto a 1,20 m do solo, 
proximidades da casa 1, conforme Figura 19.
 
 
mponentes. 
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Figura 19. Pluviômetro instalado nas imediações da casa 01, com telhado convencional. 
Fonte: Próprio autor (2013) 
 
Após a instalação do pluviômetro foi feito registro dos eventos de chuva com 
indicação mínima de 2 mm por essa ser a marcação mínima do equipamento. Os registros 
foram feitos às 12 horas de cada dia. A partir destes dados, indicados na Tabela 2 foram 
realizados os comparativos destes dados com outras variáveis. 
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Tabela 2 – Registro pluviométrico das chuvas no local do estudo (05/05/2013 à 03/12/2013)   
DATA PLUVIOMETRIA (mm) DATA PLUVIOMETRIA (mm) 
05/05/2013 10mm 27/08/2013 13mm 
16/05/2013 13mm 14/08/2013 12mm 
17/05/2013 5mm 26/08/2013 3mm 
21/05/2013 10mm 27/08/2013 13mm 
23/05/2013 2mm 02/09/2013 8mm 
27/05/2013 4mm 16/09/2013 4mm 
28/05/2013 15mm 22/09/2013 45mm 
29/05/2013 3mm 23/09/2013 38mm 
02/06/2013 35mm 24/09/2013 2mm 
16/06/2013 10mm 29/09/2013 7mm 
17/06/2013 32mm 01/10/2013 2mm 
19/06/2013 6mm 02/10/2013 16mm 
20/06/2013 26mm 03/10/2013 9mm 
21/06/2013 78mm 04/10/2013 35mm 
22/06/2013 72mm 15/10/2013 5mm 
24/06/2013 16mm 16/10/2013 5mm 
25/06/2013 28mm 17/10/2013 11mm 
26/06/2013 6mm 22/10/2013 10mm 
28/06/2013 3mm 27/10/2013 13mm 
30/06/2013 12mm 04/11/2013 21mm 
01/07/2013 18mm 12/11/2013 6mm 
02/07/2013 6mm 17/11/2013 26mm 
20/07/2013 20mm 21/11/2013 14mm 
21/07/2013 62mm 24/11/2013 2mm 
22/07/2013 58mm 29/11/2013 25mm 
23/07/2013 4mm 03/12/2013 6mm 
Fonte: Próprio autor (2013) 
 
 
 
 
3.5. Pontos de amostragem 
 
Para considerar os inúmeros fatores envolvidos n
se necessária a identificação de pontos de coleta que 
comparação. Assim sendo, estabeleceu
natura, ou seja, sem contato com outras superfícies. Com esse intuito seriam necessárias 
amostras da chuva, em coletas periódicas
As outras amostras seriam das resi
convencional inclinado com telhas de concreto o ponto de coleta 
9) caracterizando a água coletada e armazenada
ponto de destino final da águ
Figura 20. 
 
Figura 20. Fluxograma de coleta do telhado convencional / Casa 1
Fonte: Próprio autor (2013) 
 
Na casa 2, com telhado verde, 
Figura 21, sendo uma torneira externa (Figura 13) caracterizando assim como na casa 1, o 
ponto final e de utilização do usuário. Porém neste ponto existe a utilização de filtro e sendo 
um sistema misto pode conter água tratada em sua composição, como em momento 
estiagem quando a água da chuva for insuficiente para suprir a demanda da casa. 
Assim, a fim de avaliar o comportamento do telhado verde 
intermediário pelo qual não foi utilizado nenhum filtro e demonstre um comportamento sem 
interferência pela mistura com água tratada, para tal se estabeleceu a cisterna no nível do solo, 
(Figura 11) como segundo ponto
 
a qualidade da água armazenada fez
mostrassem dados significantes quanto à 
-se que deveria ser feita uma amostragem da chuva 
, para então se ter uma caracterização da chuva local.
dências em questão. Na casa 1 com telhado 
foi a torneira externa (Figura 
, como descrito anteriormente,
a da chuva, ou seja, a água utilizada pelo usuário, conforme 
 
avaliou-se dois pontos de coleta, como indicado na 
foi observado
 de coleta da casa 2. Caracterizando a água que após sua 
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-
in 
 
 sendo este o 
 
de 
 
 um ponto 
precipitação percorreu pelos elementos do telhado verde e foi conduzida à 
interferências. 
 
Figura 21. Fluxograma de coleta 
Fonte: Próprio autor (2013) 
 
O Quadro 4 apresenta os pontos de coletas de cada amostra e datas em que foram 
realizadas. Estas datas correspondem ao dia de cole
físicas in loco, coleta das análises
microbiológicas 
 
AMOSTRA 
Chuva in natura 
Casa 1_Telhado convencional
Casa 2_Telhado verde. 
(Reservatório Superior)
Casa 2_Telhado verde. 
(Cisterna) 
¹ A análise microbiológica foi realizada dia 20/05/2013 
coleta. 
Quadro 4. Amostragem dos pontos de coleta
Fonte: Próprio autor (2014) 
 
 
do telhado convencional / Casa 2 
ta em que foram realizadas as análises 
 físico-químicas e destinação ao laboratór
PONTO DE COLETA 
Recipiente de coleta em área aberta (casa 
1), sem contato com telhado ou outras 
superfícies. 
 
Torneira externa, ponto de uso para rega de 
jardim. 
 
Torneira externa, ponto de uso para rega de 
jardim. 
Diretamente da cisterna 
| ² Não foram realizadas as análises físico
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cisterna sem 
 
io das análises 
DATAS DAS 
COLETAS 
17/05/2013¹ 
27/06/2013 
22/07/2013 
13/08/2013 
04/09/2013 
01/10/2013 
17/10/2013 
11/11/2013 
03/12/2013² 
-químicas nesta 
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3.6. Parâmetros qualitativos de análise 
 
Para estabelecer os comparativos foram selecionados parâmetros físico-químicos e 
microbiológicos que apresentassem dados representativos sobre contaminantes e que 
pudessem estabelecer uma relação de comportamento ao longo do estudo. 
Os parâmetros físico-químicos determinados foram: pH, turbidez, oxigênio dissolvido 
e temperatura, que foram determinados no momento da coleta das amostras. 
A turbidez de uma amostra de água é o grau de atenuação de intensidade que um feixe 
de luz sofre ao atravessá-la (esta redução dá-se por absorção e espalhamento, uma vez que as 
partículas que provocam turbidez nas águas são maiores que o comprimento de onda da luz 
branca), devido à presença de sólidos em suspensão, tais como partículas inorgânicas (areia, 
silte, argila) e de detritos orgânicos, algas e bactérias, plâncton em geral, etc (CETESB, 
2013).  
O pH é uma medida que determina se a água é ácida ou alcalina. É um parâmetro que 
deve ser acompanhado para melhorar os processos de tratamento e preservar as tubulações 
contra corrosões ou entupimentos.  
Quanto ao oxigênio dissolvido tal parâmetro pode contribuir na indicação de poluição 
na água apresentando baixa concentração de oxigênio dissolvido (devido ao seu consumo na 
decomposição de compostos orgânicos), enquanto que as águas limpas apresentam 
concentrações de oxigênio dissolvido elevadas, chegando até a um pouco abaixo da 
concentração de saturação. 
Demanda química de oxigênio (DQO), nitrogênio amoniacal, nitrito, nitrato e fosfato 
foram amostrados e analisados no laboratório de Saneamento da UTFPR, campus Curitiba, 
sede Ecoville.  
A amônia pode estar presente naturalmente em águas superficiais ou subterrâneas, 
sendo que usualmente sua concentração é bastante baixa devido à sua fácil adsorção por 
partículas do solo ou à oxidação a nitrito e nitrato. Amoníaco, gás amoníaco ou amônia 
(NH3), é um gás incolor, alcalino e irritante em condições normais de temperatura e pressão, 
bastante solúvel em água em baixos valores de pH (ácidos). Um odor pungente é detectável 
em concentrações acima de 30 mg/L, ocorre irritação ocular e nasal a 50 mg/L, disfunção 
pulmonar a 1000 mg/L e há risco de morte se uma pessoa for exposta a concentrações acima 
de 1500 mg de NH3 /L. Ocorre em vários efluentes domésticos e industriais e também resulta 
da decomposição natural da matéria orgânica.  
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O amoníaco e seus derivados (uréia, nitrato de amônio e outros) são usados na 
agricultura como fertilizantes e componentes de vários produtos de limpeza. A amônia é 
facilmente biodegradável. As plantas a absorvem com muita facilidade, sendo um nutriente 
muito importante como fornecedor de nitrogênio para a produção de compostos orgânicos 
azotados. Em concentrações muito altas, por exemplo, na água de consumo, pode causar 
danos graves, já que interfere no transporte do oxigênio pela hemoglobina, entre outros efeitos 
tóxicos (CETESB, 2013). 
O nitrato é um dos íons mais encontrados em águas naturais, geralmente ocorrendo em 
baixos teores nas águas superficiais, mas podendo atingir altas concentrações em águas 
profundas. O seu consumo através das águas de abastecimento está associado a dois efeitos 
adversos à saúde a indução à metemoglobinemia, especialmente em crianças, e a formação 
potencial de nitrosaminas e nitrosamidas carcinogênicas. 
O desenvolvimento da metemoglobinemia a partir do nitrato nas águas potáveis 
depende da sua conversão bacterial para nitrito durante a digestão, o que pode ocorrer na 
saliva e no trato gastrointestinal. As crianças pequenas, principalmente as menores de 3 meses 
de idade, são bastante susceptíveis ao desenvolvimento desta doença devido às condições 
mais alcalinas do seu sistema gastrointestinal, fato também observado em pessoas adultas que 
apresentam gastroenterites, anemia, porções do estômago cirurgicamente removidas e 
mulheres grávidas (CETESB, 2013). 
O nitrito, quando presente na água de consumo humano, tem um efeito mais rápido e 
pronunciado do que o nitrato. Se o nitrito for ingerido diretamente, pode ocasionar 
metemoglobinemia independente da faixa etária do consumidor (ALABURDA, 1998). 
A presença do fósforo na água pode estar relacionada a processos naturais, como 
dissolução de rochas, carreamento de solo, decomposição de matéria orgânica, e também a 
processos antropogênicos, como lançamento de esgotos, detergentes, fertilizantes e pesticidas.  
O fósforo pode ser encontrado na forma orgânica (matéria orgânica dissolvida e 
particulada na biomassa) e inorgânica (fração solúvel representada pelos sais dissolvidos de 
fósforo e fração insolúvel formada por minerais de difícil solubilização, como o fosfato de 
cálcio). A forma mais comum são os fosfatos solúveis. 
A descarga de fosfatos provenientes de esgoto bruto ou tratado, drenagem agrícola, ou 
de determinados resíduos industriais podem estimular o crescimento de micro e macro 
organismos aquáticos fotossintéticos em grandes quantidades, desencadeando processos de 
eutrofização (EMBRAPA, 2011). 
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Demanda química de oxigênio (DQO) é a quantidade de oxigênio necessária para 
oxidação da matéria orgânica através de um agente químico. Os valores da DQO são maiores 
que os da DBO5,20, já que se oxidam por este método também as substâncias não 
biodegradáveis. Sabe-se que o poder de oxidação dos agentes químicos utilizados, como o 
dicromato de potássio é maior do que mediante a ação de microrganismos. Um fator que 
contribui na adoção desse método é pelo fato de ser realizado num prazo menor, 
comparativamente à DBO. O aumento da concentração de DQO num corpo d’água deve-se 
principalmente a despejos de efluentes, tanto domésticos quanto industriais (CETESB, 2013). 
A determinação da presença de coliformes totais e termotolerantes foi realizada em um 
laboratório terceirizado. 
As bactérias do grupo coliforme são consideradas os principais indicadores de 
contaminação fecal. O grupo coliforme é formado por um número de bactérias que inclui os 
generos Klebsiella, Escherichia, Serratia, Erwenia e Enterobactéria. Todas as bactérias 
coliformes são gran-negativas manchadas, de hastes não esporuladas que estão associadas 
com as fezes de animais de sangue quente e com o solo. 
As bactérias coliformes termotolerantes reproduzem-se ativamente a 44,5ºC e são 
capazes de fermentar carboidratos. O uso das bactérias coliformes termotolerantes para 
indicar poluição sanitária mostra-se mais significativo que o uso da bactéria coliforme “total”, 
porque as bactérias fecais estão restritas ao trato intestinal de animais de sangue quente. 
 A determinação da concentração dos coliformes assume importância como parâmetro 
indicador da possibilidade da existência de microorganismos patogênicos, responsáveis pela 
transmissão de doenças de veiculação hídrica, tais como febre tifóide, febre paratifóide, 
disenteria bacilar e cólera (CETESB, 2013). 
 
3.7. Métodos de análise e equipamentos 
 
Para a execução das análises foram utilizados equipamentos diversos. Termômetro 
digital para a medição de temperatura da água, turbidímetro AP 2000 para quantificação da 
turbidez, medidor de oxigênio dissolvido DO 5519 e pHmetro digital pHTech (Figura 22), 
utilizados no momento das coletas. 
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Figura 22 – pHmetro digital pHTech 
Fonte: Próprio autor (2013) 
 
As coletas foram realizadas pelo autor, utilizando frasco esterilizado fornecido pelo 
laboratório e sem contato direto com a água para análise. Para coliformes totais (método SM 
9221 B/C e E) e termotolerantes (Escherichia coli, método: SM 9221 F) foram realizadas em 
laboratório terceirizado, localizado em Curitiba para o qual as amostras foram imediatamente 
levadas e executadas segundo as metodologias estabelecidas pelo Standard Methods for 
Examination of Water & Wastewater (APHA, 2012). 
As demais análises, amônia, nitrito, fosfato, nitrato e demanda química de oxigênio 
(DQO) foram feitas utilizando fotômetro multiparâmetro de bancada Hanna, modelo HI 
83099 (Figura 23). O Quadro 5 apresenta o método analítico utilizado, a faixa de medição e a 
precisão para cada análise. 
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Parâmetro Unidade Método Faixa Precisão 
Amônia mg/L Nessler, adaptado de ASTM 
Manual of Water and 
Environmental Technology, D1426-
92 
Média, de 0,00 a 
10,00 mg/L 
± 0,04 mg/L ± 
4% de leitura a 
25°C 
Nitrito mg/L Adaptado de EPA diazotação 354.1 Baixa, de 0,00 a 
1,15 mg/L 
± 0,06 mg/L ± 
4% de leitura a 
25°C 
Nitrato mg/L Adaptado de redução de cádmio 0,00 à 30,0 
mg/L 
± 0,5 mg/L ± 
10% de leitura a 
25°C 
Fosfato mg/L Aminoácido adaptado de Standard 
Methods for the Examination of 
Water and Wastewater, 22ª edição 
Alta, de 0,00 a 
30,0 mg/L 
± 1 mg/L ± 4% 
de leitura a 
25°C 
DQO mg/L Adaptado de USEPA 410.4 Baixa, de 0,00 a 
150 mg/L 
±5 mg/L ± 5% 
de leitura a 
25°C 
Quadro 5. Parâmetros analisados pelo fotômetro multiparâmetro de bancada Hanna, modelo HI 
83099 
Fonte: Próprio autor (2014) 
 
 
 
 
Figura 23 – Fotômetro multiparâmetro de bancada HI 83099 Hanna 
Fonte: Próprio autor (2013) 
 
Quanto à indicação visual apresentada na medição por fotometria dos parâmetros, a 
reação entre a amônia e os reagentes (faixa média), provoca uma coloração amarelada à 
amostra. Para nitrito (Faixa baixa) a reação com os reagentes provoca uma coloração rosa à 
amostra (Figura 24), na reação entre nitrato e os reagentes é observada coloração âmbar na 
amostra. 
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Figura 24 – Cubeta com reação quanto à presença de nitrito 
Fonte: Próprio autor (2013) 
 
Para fosfato (Faixa alta) a reação entre o fosfato e os reagentes causa uma coloração 
azul à amostra (Figura 25). 
 
 
Figura 25 – Cubeta com reação quanto à presença de fosfato 
Fonte: Próprio autor (2013) 
 
Em demanda química de oxigênio (DQO), (Faixa baixa) os compostos orgânicos 
oxidáveis reduzem o íon dicromato (laranja) para o íon crômico (verde). A quantidade de 
dicromato restante é determinada com a finalidade de determinar a DQO (Figura 26). 
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Figura 26 – Bloco digestor DQO 
Fonte: Próprio autor (2013) 
 
3.8. Tratamento dos dados 
 
Após a coleta das amostras e o monitoramento dos sistemas, os resultados foram 
tratados no sentido de compreender o comportamento dos valores ao longo do estudo. 
Observar comportamentos recorrentes e estabelecer relações de causa e efeito. Com base nas 
informações obtidas buscou-se o comparativo entre as coberturas e a água da chuva in natura, 
no que se refere à qualidade da água. Foram também comparados os dados obtidos com a 
legislação vigente. 
No próximo capítulo, os resultados são apresentados na forma de tabelas e em seguida 
em gráficos, para melhor visualização, nos quais serão discutidos e analisados. 
 
 
 
 
 
 
4. RESULTADOS  
4.1. Resultados preliminares
 
Em pesquisa preliminar, executada pelo próprio autor, foram feitas análises
maio de 2011 de três amostras: atmosférica, ou seja, água coletada sem a interferência de uma 
superfície captadora, dessa forma representando a chuva em seu estado natural; amostra 
cisterna casa 1 (ligada ao sistema com telhado convencional)  e amostra cisterna/caixa d’água 
casa 2 (telhado verde). 
Na Figura 27 são indicados os parâmetros
nos resultados das amostras.  Cor e coliformes não são apresentados nos gráficos por não 
possuírem valores significativos, estando estes com, os valores mínimos decorrentes do limite 
quantitativo das análises. 
 
Figura 27 – Gráfico comparativo da qualidade da água da chuva coletada nas coberturas
(18/05/2011) 
Fonte: Próprio autor (2014) 
 
Nesta pesquisa preliminar o telhado verde funcionou como um filtro tendo inclusive o 
melhor resultado no parâmetro turbidez 
apresentou o valor 0,64 e a amostra atmosférica 0,72, estes dados nos fornecem uma 
importante informação, visto que na casa com telhado verde a água captada da chuva é 
também utilizada nos vasos sanitários, portanto, a qualidade su
uma vantagem e um incentivo na utilização conjunta do telhado verde com a captação de água 
da chuva. 

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 em 18 de 
resentaram diferenças 
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No parâmetro cor aparente todas as amostras apresentaram valores inferiores ao limite 
quantitativo da análise indicando que não há matéria orgânica suficiente para alterar a 
coloração da água e que os sistemas funcionam de forma adequada já que não permitem a 
entrada deste material, que em sua decomposição poderia piorar a qualidade da água.  
Com relação ao pH, a amostra Casa 1, com telhado convencional ficou muito próxima 
à atmosférica, porém levemente mais básica, provavelmente por se tratar de uma cobertura de 
telhas de concreto, o que influenciaria no pH tendendo a ficar mais básico (TORDO, 2004). Já 
a amostra Casa 2 com telhado verde indicou um pH mais alcalino 7,22 em comparação ao pH 
6,00 da amostra atmosférica, essa variação possivelmente ocorreu devido ao telhado verde.  
Na análise de coliformes, tanto totais quanto termotolerantes as duas amostras, Casa1 
e Casa 2 apresentaram valores inferiores ao limite quantitativo, indicando uma possível 
ausência.  
Os resultados obtidos nessa pesquisa preliminar (18 de maio de 2011) não representam 
efetivamente o comportamento das coberturas em questão, visto que foi realizada em um só 
momento. A pesquisa atual pretende ampliar os parâmetros, acompanhar comportamentos e 
fazer análises periodicamente com o intuito de apresentar dados confiáveis que possam 
caracterizar verdadeiramente os objetos em estudo. 
 
4.2. Resultados das análises 
 
São apresentados os resultados das análises físico-químicas e microbiológicas 
referentes ao período de 17/05/2013 a 03/12/2013, em seguida os resultados são discutidos e 
comparados graficamente. 
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Tabela 3 – Análise físico-química_17/05/2013 dos parâmetros para qualidade da água da chuva. 
 
Temperatura  Turbidez  Oxigênio 
Dissolvido  
pH  
Água da chuva in natura  
16°C  0,86 UNT 7,6 mg/L 5,5 
Água casa 1 _Telhado 
convencional  15°C  0,82 UNT  4,9 mg/L  5,3  
Água casa 2 _Telhado verde 
(Reservatório Superior)  16°C  0,55 UNT 9,7 mg/L  6,5  
Água casa 2_Telhado verde  
(Cisterna) 15°C  4,25 UNT  9,3 mg/L  6,2  
Fonte: Próprio autor (2013) 
 
No dia 20 de maio de 2013, foram amostradas e levadas ao laboratório terceirizado 
para realização das análises quanto a coliformes totais e termotolerantes (Escherichia coli). 
 
Tabela 4 – Análise microbiológica_20/05/2013 dos parâmetros para qualidade da água da chuva. 
 
Coliformes totais  Escherichia coli  Limite 
quantitativo  
Água da chuva in natura  <18,0 NMP/100 
mL 
<18,0 NMP/100 
mL 
18,0 NMP/100 mL 
Água casa 1 _Telhado 
convencional  
<18,0 NMP/100 
mL 
<18,0 NMP/100 
mL 
18,0 NMP/100 mL 
Água casa 2 _Telhado verde  
(Reservatório Superior) 
<18,0 NMP/100 
mL 
<18,0 NMP/100 
mL 
18,0 NMP/100 mL 
Água casa 2_Telhado verde  
(Cisterna) 790 NMP/100 mL 
<18,0 NMP/100 
mL 
18,0 NMP/100 mL 
Fonte: Próprio autor (2013) 
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Tabela 5 – Análise físico-química_27/06/2013 dos parâmetros para qualidade da água da chuva. 
 
Temperatura  Turbidez  Oxigênio 
Dissolvido  
pH  
Água da chuva in natura*  
13°C  1,91 UNT 9,3 mg/L 6,6 
Água casa 1 _Telhado 
convencional  15°C  1,39 UNT  9,6 mg/L  6,5  
Água casa 2 _Telhado verde  
(Reservatório Superior) 16°C  9,10 UNT 10,2 mg/L  6,8 
Água casa 2_Telhado verde  
(Cisterna) 15°C  14,5 UNT  8,2 mg/L  7,0 
Fonte: Próprio autor (2013) 
*A coleta para água da chuva in natura foi feita no dia 30 de junho de 2013 devido ao regime das 
chuvas. 
 
Tabela 6 – Análise química_27/06/2013 dos parâmetros para qualidade da água da chuva 
(Multiparâmetro Hanna). 
 
Amônia  
(NH3 ) 
Nitrito 
(NO2-) 
Fosfato 
(PO43-) 
Nitrato 
(NO3) 
DQO 
Água da chuva in natura  
0,25 mg/L 0,01 mg/L 0 mg/L 0 mg/L 0 mg/L 
Água casa 1 _Telhado 
convencional  0,08 mg/L 0 mg/L 5,2 mg/L  0 mg/L 55 mg/L 
Água casa 2 _Telhado verde  
(Reservatório Superior) 0,06 mg/L 0 mg/L 5,8 mg/L 0 mg/L 32 mg/L 
Água casa 2_Telhado verde  
(Cisterna) 0,05 mg/L 0,01 mg/L 10,7 mg/L  0 mg/L 62 mg/L 
Fonte: Próprio autor (2013) 
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Tabela 7 – Análise microbiológica_27/06/2013 dos parâmetros para qualidade da água da chuva. 
 
Coliformes totais  Escherichia coli  Limite quantitativo  
Água da chuva in natura  <18,0 NMP/100 
mL 
<18,0 NMP/100 
mL 
18,0 NMP/100 mL 
Água casa 1 _Telhado 
convencional  
<18,0 NMP/100 
mL 
20 NMP/100 mL 18,0 NMP/100 mL 
Água casa 2 _Telhado verde  
(Reservatório Superior) 
1.070 NMP/100 
mL 
20 NMP/100 mL 18,0 NMP/100 mL 
Água casa 2_Telhado verde  
(Cisterna) 
23.000 NMP/100 
mL 
68 NMP/100 mL 18,0 NMP/100 mL 
Fonte: Próprio autor (2013) 
 
Tabela 8 – Análise físico-química_22/07/2013 dos parâmetros para qualidade da água da chuva. 
 
Temperatura  Turbidez  Oxigênio 
Dissolvido  
pH  
Água da chuva in natura 
10°C  1,29 UNT 14,3 mg/L 5,8 
Água casa 1 _Telhado 
convencional  13°C  1,25 UNT  12,8 mg/L  6,3 
Água casa 2 _Telhado verde  
(Reservatório Superior)* 8°C  3,40 UNT 9,6 mg/L  7,2 
Água casa 2_Telhado verde  
(Cisterna)* 12°C  18,5 UNT  8,9 mg/L  7,3 
Fonte: Próprio autor (2013) 
* Por motivos operacionais estas coletas foram feitas no dia 23 de junho de 2013, data do evento de 
neve em Curitiba. 
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Tabela 9 – Análise química_22/07/2013 dos parâmetros para qualidade da água da chuva 
(Multiparâmetro Hanna). 
 
Amônia  
(NH3 ) 
Nitrito 
(NO2-) 
Fosfato 
(PO43-) 
Nitrato 
(NO3) 
DQO 
Água da chuva in natura  
0,12 mg/L 0,01 mg/L 13,6 mg/L 0 mg/L 23 mg/L 
Água casa 1 _Telhado 
convencional  0,08 mg/L 0,01 mg/L 5,8 mg/L  0 mg/L 19 mg/L 
Água casa 2 _Telhado verde  
(Reservatório Superior) 0,06 mg/L 0,01 mg/L 8,8 mg/L 0 mg/L 24 mg/L 
Água casa 2_Telhado verde  
(Cisterna) 0,03 mg/L 0,01 mg/L 0 mg/L  6,0 mg/L 86 mg/L 
Fonte: Próprio autor (2013) 
 
Tabela 10 – Análise microbiológica_22/07/2013 dos parâmetros para qualidade da água da 
chuva. 
 
Coliformes totais  Escherichia coli  Limite 
quantitativo  
Água da chuva in natura  
23 NMP/100 mL 
<18,0 NMP/100 
mL 
18,0 NMP/100 mL 
Água casa 1 _Telhado 
convencional  
4.900 NMP/100 
mL 
14 NMP/100 mL 18,0 NMP/100 mL 
Água casa 2 _Telhado verde  
(Reservatório Superior) 23 NMP/100 mL 
<18,0 NMP/100 
mL 
18,0 NMP/100 mL 
Água casa 2_Telhado verde  
(Cisterna) 
35.000 NMP/100 
mL 
280 NMP/100 mL 18,0 NMP/100 mL 
Fonte: Próprio autor (2013) 
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Tabela 11 – Análise físico-química_13/08/2013 dos parâmetros para qualidade da água da 
chuva. 
 
Temperatura  Turbidez  Oxigênio 
Dissolvido  
pH  
Água da chuva in natura 
9°C  9,62 UNT 7,4 mg/L 5,8 
Água casa 1 _Telhado 
convencional  10°C  1,29 UNT  9,7 mg/L  6,5 
Água casa 2 _Telhado verde  
(Reservatório Superior) 11°C  0,94 UNT  14,2 mg/L  7,3 
Água casa 2_Telhado verde  
(Cisterna) 13°C  11,9 UNT  13,6 mg/L  7,0 
Fonte: Próprio autor (2013) 
 
Tabela 12 – Análise química_13/08/2013 dos parâmetros para qualidade da água da chuva 
(Multiparâmetro Hanna). 
 
Amônia  
(NH3 ) 
Nitrito 
(NO2-) 
Fosfato 
(PO43-) 
Nitrato 
(NO3) 
DQO 
Água da chuva in natura  
1,03 mg/L 0,02 mg/L 0,8 mg/L 0  mg/L 20 mg/L 
Água casa 1 _Telhado 
convencional  0,10 mg/L 0 mg/L 1,3  mg/L  0  mg/L 0  mg/L 
Água casa 2 _Telhado verde  
(Reservatório Superior) 0 mg/L 0 mg/L 1,0 mg/L 0  mg/L 9 mg/L 
Água casa 2_Telhado verde  
(Cisterna) 0,11 mg/L 0,01 mg/L 19,6 mg/L  0 mg/L 11 mg/L 
Fonte: Próprio autor (2013) 
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Tabela 13 – Análise microbiológica_13/08/2013 dos parâmetros para qualidade da água da 
chuva. 
 
Coliformes totais  Escherichia coli  Limite 
quantitativo  
Água da chuva in natura  
3,6 NMP/100 mL <1,1 NMP/100 mL 1,1 NMP/100 mL 
Água casa 1 _Telhado 
convencional  >23 NMP/100 mL <1,1 NMP/100 mL 1,1 NMP/100 mL 
Água casa 2 _Telhado verde  
(Reservatório Superior) >23 NMP/100 mL 2,2 NMP/100 mL 1,1 NMP/100 mL 
Água casa 2_Telhado verde  
(Cisterna) <1,1 NMP/100 mL <1,1 NMP/100 mL 1,1 NMP/100 mL 
Fonte: Próprio autor (2013) 
 
Tabela 14 – Análise físico-química_04/09/2013 dos parâmetros para qualidade da água da 
chuva. 
 
Temperatura  Turbidez  Oxigênio 
Dissolvido  
pH  
Água da chuva in natura 
17°C  5,46 UNT 11,1 mg/L 6,0 
Água casa 1 _Telhado 
convencional  15°C  2,26 UNT  10,1 mg/L  6,6 
Água casa 2 _Telhado verde  
(Reservatório Superior) 16°C  4,13 UNT  9,1 mg/L  7,4 
Água casa 2_Telhado verde  
(Cisterna) 15°C  9,60 UNT  7,6 mg/L  7,5 
Fonte: Próprio autor (2013) 
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Tabela 15 – Análise química_04/09/2013 dos parâmetros para qualidade da água da chuva 
(Multiparâmetro Hanna). 
 
Amônia  
(NH3 ) 
Nitrito 
(NO2-) 
Fosfato 
(PO43-) 
Nitrato 
(NO3) 
DQO 
Água da chuva in natura  
2,25 mg/L 0,05 mg/L >30 mg/L 0  mg/L 39 mg/L 
Água casa 1 _Telhado 
convencional  0,03 mg/L 0 mg/L >30 mg/L 5,1 mg/L 28 mg/L 
Água casa 2 _Telhado verde  
(Reservatório Superior) 0,03 mg/L 0,02 mg/L 22,7 mg/L 0 mg/L 36 mg/L 
Água casa 2_Telhado verde  
(Cisterna) 0,27 mg/L 0,01 mg/L 28,9 mg/L  0 mg/L 73 mg/L 
Fonte: Próprio autor (2013) 
 
Tabela 16 – Análise microbiológica_04/09/2013 dos parâmetros para qualidade da água da 
chuva. 
 
Coliformes totais  Escherichia coli  Limite 
quantitativo  
Água da chuva in natura* 
Sem leitura Sem leitura 1,1 NMP/100 mL 
Água casa 1 _Telhado 
convencional  >23 NMP/100 mL <1,1 NMP/100 mL 1,1 NMP/100 mL 
Água casa 2 _Telhado verde  
(Reservatório Superior) >23 NMP/100 mL <1,1 NMP/100 mL 1,1 NMP/100 mL 
Água casa 2_Telhado verde  
(Cisterna) >23 NMP/100 mL 1,1 NMP/100 mL 1,1 NMP/100 mL 
Fonte: Próprio autor (2013) 
*Por problemas operacionais esta coleta não foi realizada. 
 
63 
Tabela 17 – Análise físico-química_01/10/2013 dos parâmetros para qualidade da água da 
chuva. 
 
Temperatura  Turbidez  Oxigênio 
Dissolvido  
pH  
Água da chuva in natura 
21°C  3,47 UNT 9,8 mg/L 6,2 
Água casa 1 _Telhado 
convencional  17°C  0,02 UNT  8,6 mg/L  6,7 
Água casa 2 _Telhado verde  
(Reservatório Superior) 18°C  2,91 UNT 13,6 mg/L  7,1 
Água casa 2_Telhado verde  
(Cisterna) 17°C  5,56 UNT 10,6 mg/L  7,3 
Fonte: Próprio autor (2013) 
 
Tabela 18 – Análise química_01/10/2013 dos parâmetros para qualidade da água da chuva 
(Multiparâmetro Hanna). 
 
Amônia  
(NH3 ) 
Nitrito 
(NO2-) 
Fosfato 
(PO43-) 
Nitrato 
(NO3) 
DQO 
Água da chuva in natura  
1,38 mg/L 0,09 mg/L 0,3 mg/L 0  mg/L 10 mg/L 
Água casa 1 _Telhado 
convencional  0,08 mg/L 0,01 mg/L 6,3 mg/L 0  mg/L 
Abaixo da 
faixa 
Água casa 2 _Telhado verde  
(Reservatório Superior) 0,08 mg/L 0,07 mg/L 0 mg/L 1,3 mg/L 10 mg/L 
Água casa 2_Telhado verde  
(Cisterna) 0,10 mg/L 0,03 mg/L >30 mg/L 1,1 mg/L 45 mg/L 
Fonte: Próprio autor (2013) 
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Tabela 19 – Análise microbiológica_01/10/2013 dos parâmetros para qualidade da água da 
chuva. 
 
Coliformes totais  Escherichia coli  Limite 
quantitativo  
Água da chuva in natura* 
>23 NMP/100 mL <1,1 NMP/100 mL 1,1 NMP/100 mL 
Água casa 1 _Telhado 
convencional  >23 NMP/100 mL <1,1 NMP/100 mL 1,1 NMP/100 mL 
Água casa 2 _Telhado verde  
(Reservatório Superior) >23 NMP/100 mL <1,1 NMP/100 mL 1,1 NMP/100 mL 
Água casa 2_Telhado verde  
(Cisterna) >23 NMP/100 mL <1,1 NMP/100 mL 1,1 NMP/100 mL 
Fonte: Próprio autor (2013) 
*Análise realizada dia 02 de outubro de 2013. 
 
Tabela 20 – Análise físico-química_17/10/2013 dos parâmetros para qualidade da água da 
chuva. 
 
Temperatura  Turbidez  Oxigênio 
Dissolvido  
pH  
Água da chuva in natura 
21°C  2,23 UNT 9,4 mg/L 4,8 
Água casa 1 _Telhado 
convencional  17°C  3,22 UNT  9,3 mg/L  6,4 
Água casa 2 _Telhado verde  
(Reservatório Superior) 18°C  2,93 UNT  10,2 mg/L  6,7 
Água casa 2_Telhado verde  
(Cisterna) 17°C  5,89 UNT  8,8 mg/L  6,9 
Fonte: Próprio autor (2013) 
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Tabela 21 – Análise química_17/10/2013 dos parâmetros para qualidade da água da chuva 
(Multiparâmetro Hanna). 
 
Amônia  
(NH3 ) 
Nitrito 
(NO2-) 
Fosfato 
(PO43-) 
Nitrato 
(NO3) 
DQO 
Água da chuva in natura  
0,32 mg/L 0,02 mg/L 0,2 mg/L 0 mg/L 42 mg/L 
Água casa 1 _Telhado 
convencional  0,16 mg/L 0 mg/L 0,6 mg/L 0 mg/L 3 mg/L 
Água casa 2 _Telhado verde  
(Reservatório Superior) 0,06 mg/L 0,01 mg/L 0 mg/L 0 mg/L 8 mg/L 
Água casa 2_Telhado verde  
(Cisterna) 0,40 mg/L 0,01 mg/L 13,9 mg/L 9,2 mg/L 
Abaixo da 
faixa 
Fonte: Próprio autor (2013) 
 
Tabela 22 – Análise microbiológica_17/10/2013 dos parâmetros para qualidade da água da 
chuva. 
 
Coliformes totais  Escherichia coli  Limite 
quantitativo  
Água da chuva in natura 
<1,1 NMP/100 mL <1,1 NMP/100 mL 1,1 NMP/100 mL 
Água casa 1 _Telhado 
convencional  >23 NMP/100 mL 2,2 NMP/100 mL 1,1 NMP/100 mL 
Água casa 2 _Telhado verde  
(Reservatório Superior) >23 NMP/100 mL <1,1 NMP/100 mL 1,1 NMP/100 mL 
Água casa 2_Telhado verde  
(Cisterna) >23 NMP/100 mL <1,1 NMP/100 mL 1,1 NMP/100 mL 
Fonte: Próprio autor (2013) 
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Nos dias 5 e 6 de novembro foi realizado trabalho de jardinagem no telhado verde da 
casa 02, acarretando movimentação do substrato podendo ocasionar alterações nos valores das 
análises . 
 
Tabela 23 – Análise físico-química_11/11/2013 dos parâmetros para qualidade da água da 
chuva. 
 
Temperatura  Turbidez  Oxigênio 
Dissolvido  
pH  
Água da chuva in natura 
24°C  31,8 UNT 8,9 mg/L 5,8 
Água casa 1 _Telhado 
convencional  20°C  2,20 UNT 10,7 mg/L  6,0 
Água casa 2 _Telhado verde  
(Reservatório Superior) 26°C  1,45 UNT 11,3 mg/L  6,3 
Água casa 2_Telhado verde  
(Cisterna) 19°C  8,71 UNT  10,1 mg/L  6,5 
Fonte: Próprio autor (2013) 
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Tabela 24 – Análise química_11/11/2013 dos parâmetros para qualidade da água da chuva 
(Multiparâmetro Hanna). 
 
Amônia  
(NH3 ) 
Nitrito 
(NO2-) 
Fosfato 
(PO43-) 
Nitrato 
(NO3) 
DQO 
Água da chuva in natura  
1,01 mg/L 0 mg/L 1,1 mg/L 0 mg/L 16 mg/L 
Água casa 1 _Telhado 
convencional  0,29 mg/L 0,01 mg/L 2,5 mg/L 0 mg/L 13 mg/L 
Água casa 2 _Telhado verde  
(Reservatório Superior) 0,12 mg/L 0,34 mg/L 8,1 mg/L 2,3 mg/L 0 mg/L 
Água casa 2_Telhado verde  
(Cisterna) 0,87 mg/L 0,96 mg/L 1,2 mg/L 4,0 mg/L 21 mg/L 
Fonte: Próprio autor (2013) 
 
Tabela 25 – Análise microbiológica_11/11/2013 dos parâmetros para qualidade da água da 
chuva.  
 
Coliformes totais  Escherichia coli  Limite 
quantitativo  
Água da chuva in natura <18,0 NMP/100 
mL 
<18,0 NMP/100 
mL 
18,0 NMP/100 mL 
Água casa 1 _Telhado 
convencional  330 NMP/100 mL 
<18,0 NMP/100 
mL 
18,0 NMP/100mL 
Água casa 2 _Telhado verde  
(Reservatório Superior) 
7.900 NMP/100 
mL 
45 NMP/100 mL 18,0 NMP/100mL 
Água casa 2_Telhado verde  
(Cisterna) 78 NMP/100 mL 
<18,0 NMP/100 
mL 
18,0 NMP/100mL 
Fonte: Próprio autor (2013) 
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 Por motivos operacionais as amostras coletadas no dia 3 de dezembro foram 
descartadas, foi possível somente realizar a análise microbiológica. 
 
Tabela 26 – Análise microbiológica_03/12/2013 dos parâmetros para qualidade da água da 
chuva.  
 
Coliformes totais  Escherichia coli  Limite 
quantitativo  
Água da chuva in natura <18,0 NMP/100 
mL 
<18,0 NMP/100 
mL 
18,0 NMP/100 mL 
Água casa 1 _Telhado 
convencional  
<18,0 NMP/100 
mL 
<18,0 NMP/100 
mL 
18,0 NMP/100 mL 
Água casa 2 _Telhado verde  
(Reservatório Superior) 700 NMP/100 mL 
<18,0 NMP/100 
mL 
18,0 NMP/100 mL 
Água casa 2_Telhado verde  
(Cisterna) 790 NMP/100 mL 20 NMP/100 mL 18,0 NMP/100 mL 
Fonte: Próprio autor (2013) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.3. Análise de resultados 
4.3.1. Registro pluviométrico
 
Figura 28 – Gráfico pluviometria (05/05/2013 a 03/12/2013).
Fonte: Próprio autor (2014) 
 
Pode-se observar na Figura 28,
com volume de chuva acentuado
eventos pluviométricos. Sendo junho o mês com mais dias de chuva,
pluviometria mensal em comparação aos meses acompanhados pelo estudo, 324 mm. Foram 
registrados eventos de chuva acima de 2mm e foi registrado um máximo de 78mm em um 
único dia (21/06/2013). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 com relação à pluviometria, um ano bastante atípico, 
 no período do inverno quando normalmente ocorrem menos 
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 12 dias e com maior 
4.3.2. Temperatura 
 
 
Figura 29 – Gráfico comparativo, parâmetro: temperatura.
Fonte: Próprio autor (2014) 
 
Com relação à temperatura da água coletada 
foi de 8°C a 26°C sendo esses dois extremos medidos no reservatório superior da casa 2, 
locado acima do telhado, portanto mais exposto às alterações climáticas. A água da chuva 
atmosférica, in natura também
duas medições, ambas enterradas sendo as cisternas das casas e portanto mais estáveis 
a tempeatura. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
verifica-se pela Figura 29 que 
 teve uma variação mais acentuada em comparação as outras 
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a variação 
quanto 
4.3.3. Turbidez 
 
Figura 30 – Gráfico comparativo, parâmetro: turbidez.
Fonte: Próprio autor (2014) 
 
No parâmetro turbidez é possível verificar
da cisterna da casa 2 e que há uma correlação com a pluviometria, indicando que maior 
volume de chuvas seria responsável pela água mais turva na cisterna da casa 2, contudo ao ser 
bombeada para o reservatório superior podemos ob
devido à decantação e pelo filtro instalado.
A captação da casa 1 com telhado convencional se mostrou bastante eficiente neste 
critério com os menores valores medidos. Os valores da coleta da chuva atmosférica most
alguns picos geralmente em virtude de ventos fortes que carregariam mais material 
particulado e matéria orgânica como pequenas folhas e galhos para a amostra.
Segundo Morgan et al.
telhados verdes investigados foram vistos durante o primeiro momento das chuvas, com 
declínio da turbidez em seguida, os primeiros valores de turbidez foram registrados entre 
aproximadamente 550-120 UNT e de
chuva. Para telhados tradicionais , Morquecho et al. (2005 ) relataram níveis de turbidez entre 
2 e 22 UNT. Ao comparar as concentrações de sólidos em telhados com vegetação e 
convencionais, mesmo nos menores eventos, as concentração nos telhados verdes foram 
elevadas quando comparado com telhados convencionais.
 
 
 
 pela Figura 30 que os maiores valores são 
servar valores mais baixos, provavelmente 
 
 (2011) , os níveis mais elevados de turbidez na
 150 para menos de 50 UNT após o
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rou 
  
s amostras dos 
 segundo evento de 
4.3.4. pH 
 
Figura 31 – Gráfico comparativo, parâmetro: pH.
Fonte: Próprio autor (2014) 
 
É possível observar que o pH das amostras da casa 2 com telhado verde foi aferido 
como mais elevado, estando mai
reservatório o fenômeno segue paralelamente. A cisterna da casa 1 com telhado convencional 
vem em seguida com valores mais próximos ao da água da chuva 
ácida naturalmente, contudo por passar por telhas de concreto e por ficar armazenada 
acontece uma atenuação desta acidez. 
Telhados verdes influenciam na qualidade da água da chuva captada, fazendo com que 
ocorra elevação no pH, de 5 e 6 d
Este fato contribui positivamente para a diminuição da acidificação dos reservatórios de água 
pluviais e dos corpos d’água nos quais são des
(Berndtsson, 2010). 
  
 
 
 
 
 
 
 
s próximo da neutralidade. Tanto na cisterna quanto no 
in natura
 
a água in natura, para em torno de 7 e 8 nos telhados verdes
pejados os efluentes pluviais urbanos 
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 que é levemente 
. 
4.3.5. Oxigênio dissolvido 
 
Figura 32 – Gráfico comparativo, parâmetro: oxigênio dissolvido.
Fonte: Próprio autor (2014) 
 
Os valores de oxigênio dissolvido para as amostras do estudo se mostraram bastante 
variáveis, não indicando relação com os demais parâmetros. No que se refere à qualidade 
somente uma amostra foi inferior a 6 mg/L, todas as demais coletas tiveram valores su
e segundo a classificação dos corpos d’água (CONAMA, 2005) seriam 
para água doce, utilizando-
para consumo humano após tratamento simplificado, isso reiterando, l
consideração somente o parâmetro oxigênio dissolvido.  
 
4.3.6. Nitrogênio 
 
O nitrogênio pode ser encontrado em diversas formas, tendo sido analisados nesta 
pesquisa o nitrogênio na forma de amônia
em suas diversas formas na água captada dos telhados verdes está associada à presença de 
excrementos animais, bem como o uso de fertilizantes.
 
 
equiparáveis à
se o OD como único parâmetro, ou seja poderiam ser destinadas 
 
, nitrito e nitrato. Em geral, a presença de 
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periores 
 classe 1 
evando em 
nitrogênio 
 Figura 33 – Gráfico comparativo, parâmetro: amônia.
Fonte: Próprio autor (2014) 
 
Quanto à amônia os valores indicam baixa concentração, não caracterizando riscos em 
sua utilização, apenas a amostra de água da chuva 
acentuados, diferentemente dos outros pontos de coleta. Essa diferenciação se deve mui
provavelmente à matéria orgânica transportada pelo vento. Os valores mais altos na cisterna 
da casa 2 na última análise possivelmente é resultado de trabalho de jardinagem e 
movimentação do substrato,  realizados nos dias 5 e 6 de novembro e mencionados
anteriormente.  
Teemusk e Mander (2007) afirmaram que
na quantidade de nitrogênio, sendo que, em eventos chuvosos intensos, predomina o 
nitrogênio na forma amoniacal, devido à vegetação e ao tipo de substrato.
 
in natura demonstrou alguns valores 
 a intensidade do evento chuvoso influencia 
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to 
 
 
 Figura 34 – Gráfico comparativo, parâmetro: nitrito.
Fonte: Próprio autor (2014) 
 
Assim como na amônia os trabalhos de jardinagem parecem ter interferido na análise 
da concentração de nitrito, indicando aumento tanto na cisterna quanto no reservatório 
superior. Os valores de nitrito nas demais amostras foram todos muito próximos de zero.
  
Figura 35 – Gráfico comparativo, parâmetro: nitrato.
Fonte: Próprio autor (2014) 
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Boa parte das análises quanto a nitrato indicaram au
são apresentados valores da concentração de nitrato e indicam que os valores mais elevados e 
freqüentes ocorreram na cisterna da casa 2, com telhado verde. 
Segundo Teemusk e 
nos telhados verdes tende a diminuir à medida que eles atingem a estabilidade. Neste caso, 
pode-se observar que as concentrações de nitrogênio nas formas de nitrito e nitrato 
diminuíram com o passar do tempo.
As concentrações de nitrogênio na água de escoamento do telhado
relacionada com o tipo de solo
No entanto, a investigação sobre a retenção de nitrato de telhado verde é conflitante. Alguns 
estudos têm demonstrado diminuição do nitrogênio t
(Carpenter & Kaluvakolanu, 2011)
2011; Berndtsson et al., 2009; Kohler, 2011)
nitrogênio total (Retzlaff 2008; Monte
 
4.3.7. Fosfato 
 
Figura 36 – Gráfico comparativo, parâmetro: fosfato.
Fonte: Próprio autor (2014) 
 
No que se refere ao
com telhado verde se percebe valores mais altos
devido ao substrato do telhado verde e a lenta liberação do fosfato contido no solo, com a 
lixiviação pela chuva.  
sência nas coletas, na Figura 35
 
Mander (2007), a concentração de nitrogênio nas diversas formas 
 
, a idade do telhado verde, e do uso de fertilizantes no telhado. 
otal no escoamento do telhado verde 
, outros, concentrações inalteradas (Gregoire & Clausen, 
, e ainda, aumento de nitrato e concentrações de 
russo et al., 2005).  
 
 fosfato pode-se verificar concentrações consideráveis. Na casa 2, 
, principalmente na cisterna. Isso acontece 
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 verde pode ser 
 
Diversos estudos (MacMILLAN, 2004; BERNDTSSON, EMILSSON & 
BENGTSSON, 2006; HATHAWAYHUNT & JENNING
CLAUSEN, 2011) indicam que a água escoada dos telhados verdes apresenta alterações 
significantes de qualidade, 
comprovado durante a realização deste trabalho, 
água do telhado verde, quando 
convencional com telhas de concreto.
A água da chuva geralmente contém pequenas concentrações de fósforo , no entanto, o 
escoamento urbano pode alcançar níveis mais elevados de fósforo devido à fertilizantes, 
excrementos de pássaros, entre outros. Alguns estudos indicam que quase todo o fósforo é 
liberado como fosfatos e que há exemplos de telhados verdes que não mostram qualquer 
liberação de fósforo (Berndtsson 
observou uma redução do fosfato ao longo 
carga de fosfato passou de 26% para 80%, devido ao desenvolvimento da vegeta
 
4.3.8. Demanda química de oxigênio
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Figura 37 – Gráfico comparativo, parâmetro: DQO.
Fonte: Próprio autor (2014) 
 
 
S, 2008; GREGOIRE & 
principalmente fosfato, devido à presença do substrato, fato 
no qual apresentou concentrações maiores na 
comparado com a concentração da água escoada pelo telhado 
 
et al., 2009; Berndtsson et al., 2006). Kohler 
do tempo. Depois de quatro anos
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et al , em 2002, 
, a redução da 
ção. 
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No parâmetro demanda química de oxigênio (DQO) o telhado convencional da casa 1 
apresentou os menores valores, indicando pouca concentração de matéria orgânica em 
decomposição. Em seguida o reservatório superior, mostrou também valores baixos, em 
várias coletas muito semelhante à qualidade da água da chuva 
com telhado verde, apresentou os valores mais elevados o que indica, comparativamente aos 
outros pontos de coleta, ser menos eficiente na retenção de matéria orgânica
 
4.3.9. Parâmetros microbiológicos
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Figura 38 – Gráfico comparativo, parâmetro: coliformes totais.
Fonte: Próprio autor (2014) 
 
No parâmetro coliformes totais, novamente podemos 
resultados elevados nas amostras da casa com telhado verde. Nas coletas dos dias 27/06/2013 
e 22/07/2013 foram registrados valores muito acima dos demais indicando alguma 
contaminação pontual, pois nas coletas seguintes não se ver
Esta contaminação pode ser relacionada com a pluviometria, que neste período indicava os 
maiores volumes de chuva observados no estudo.
in natura
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observar um predomínio de 
ificou uma medições semelhantes.
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. A cisterna da casa 2, 
. 
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Figura 39 – Gráfico comparativo, parâmetro: coliformes t
Fonte: Próprio autor (2014) 
 
O parâmetro referente aos coliformes termotolerantes (
com a concentração de coliformes totais. Em concordância com outros parâmetros indica 
valores comparativamente mais elevados nas coletas da casa 
principalmente no ponto referente a cisterna.
Estudos anteriores (SIMMONS 
2007) indicam, em conformidade aos resultados encontrados, que a concentração de 
contaminantes microbiológicos
consumo humano, implicando na necessidade de instalação de um sistema de desinfecção.
 
  
4.4. Comparativo com legislação vigente
 
A fim de tornar os dados obtidos mais palpáveis, fez
portaria vigentes quanto à qualidade da água. Neste comparativo foi utilizada a NBR 
15.527/2007 (ABNT, 2007)
água de chuva de coberturas em áreas
documentação da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA) sobre a 
qualidade da água de irrigação (ALMEIDA, 2011)
captada nas duas casas é destinada à irrigação de jardins. 
A portaria do Ministério da Saúde nº 2.914/2011 sobre procedimentos de controle e de 
vigilância da qualidade da água para consumo humano e seu padrão de potabilidade (Tabela 
ermotolerantes, (
E.coli) indica relação direta 
2, com telhado verde, 
 
et al., 2001; NOLDE et al., 2007; SAZAKLI 
 em reservatórios de água da chuva não é aceitável para 
 
-se comparação com
 (Tabela 27), que dispõe sobre os requisitos de
 urbanas para fins não potáveis. Foi
 (Tabela 28), visto que a água da chuva 
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E.coli). 
et al., 
 
 normas e 
 aproveitamento da 
 Utilizada também a 
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29), foi utilizada como referência para indicar o quão distante está a qualidade da água 
captada nos telhados do estudo, da água destinada ao consumo humano. Para facilitar a 
visualização, os valores que atendem a norma são apresentados em negrito. 
 
Tabela 27 – Comparativo dos resultados com a NBR 15.527/2007_Requisitos de aproveitamento 
da água de chuva de coberturas em áreas urbanas para fins não potáveis 
Parâmetro Unidade Valor 
Norma 
Telhado 
convencional, casa 1 
Reservatório 
superior/Telhado 
verde, casa2 
Cisterna/Telhado 
verde, casa 2 
Min. Máx. Min. Máx. Min. Máx. 
pH  6 - 8  5,3 6,7 6,3 7,4 6,2 7,5 
Turbidez UNT < 5 0,02 3,22 0,55 9,10 4,25 18,5 
Coliformes 
totais 
NMP/ 
100 mL 
0,0 <18,0 4.900 <18,0 7,900 0,0 35.000 
E. Coli NMP/ 
100 mL 
0,0 0,0 <18,0 0,0 45 0,0 280 
Fonte: Próprio autor (2014) 
 
É possível observar que quanto à norma NBR 15.527/2007 (ABNT, 2007) no 
parâmetro pH o telhado verde, em seus dois locais de captação (reservatório superior e 
cisterna), atingiram o estabelecido pela norma, contudo os limites atribuídos de pH na norma 
são para tubulações de aço carbono ou galvanizado, não sendo o caso, o pH do telhado 
convencional da casa 1 também é aceitável. 
Quanto à turbidez somente o telhado convencional apresentou limites dentro do 
aceitável pela norma. 
A meta disposta na norma quanto aos coliformes totais não foi atingida em nenhuma 
das formas de captação avaliadas e quanto a coliformes termotolerantes (E. coli), o telhado 
convencional, casa 1, atendeu parcialmente, visto que o limite superior indica (<18,0), não 
sendo possível assegurar ausência. 
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Tabela 28 – Comparativo dos resultados com a documentação da empresa brasileira de pesquisa 
agropecuária (EMBRAPA) sobre a qualidade da água de irrigação  
Parâmetro Unidade Valor 
Norma 
Telhado 
convencional, casa 1 
Reservatório 
superior/Telhado 
verde, casa2 
Cisterna/Telhado 
verde, casa 2 
Min. Máx. Min. Máx. Min. Máx. 
pH 
 
6- 8,5  5,3 6,7 6,3 7,4 6,2 7,5 
Amônia mg/L 5,0 0,03 0,29 0,0 0,12 0,03 0,87 
Nitrato mg/L 10,0 0,0 5,1 0,0 2,3 0,0 9,2 
Fosfato mg/L 2,0 0,6 >30 0,0 22,7 0,0 >30 
Fonte: Próprio autor (2014) 
 
Para a finalidade de irrigação, segundo a EMBRAPA (2011), o comparativo indica 
que a água captada na casa 2, com telhado verde, possui pH adequado e que no telhado 
convencional da casa 1, esse valor é inferior, não atendendo ao proposto pela norma.  
Os requisitos para concentração de amônia e nitrato foram atendidos nos dois telhados 
e nos três pontos de coletas. Quanto à presença de fosfato, esse excedeu o predito na norma 
nos três pontos de coleta, indicando concentração bastante superior em algumas coletas 
(Tabela 28).  
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Tabela 29 – Comparativo dos resultados com a portaria do Ministério da Saúde nº 
2.914/2011_Procedimentos de controle e de vigilância da qualidade da água para consumo 
humano e seu padrão de potabilidade.  
Parâmetro Unidade Valor 
Norma 
Telhado 
convencional, casa 1 
Reservatório 
superior/Telhado 
verde, casa2 
Cisterna/Telhado 
verde, casa 2 
Min. Máx. Min. Máx. Min. Máx. 
Turbidez UNT 5,0 0,02 3,22 0,55 9,10 4,25 18,5 
Amônia mg/L 1,5 0,03 0,29 0,0 0,12 0,03 0,87 
Nitrato mg/L 10,0 0,0 5,1 0,0 2,3 0,0 9,2 
Nitrito mg/L 1,0 0,0 0,01 0,0 0,34 0,01 0,96 
Coliformes 
totais 
NMP/ 
100 mL 
0,0 <18,0 4.900 <18,0 7.900 0,0 35.000 
E. Coli NMP/ 
100 mL 
0,0 0,0 <18,0 0,0 45 0,0 280 
Fonte: Próprio autor (2014) 
 
Na comparação com a portaria do Ministério da Saúde nº 2.914/2011 é possível 
verificar que nos parâmetros amônia, nitrato e nitrito foram obtidos valores dentro do 
estabelecido pela portaria. Turbidez foi novamente atendida somente pelo telhado 
convencional da casa 1. 
Os parâmetros microbiológicos analisados pelo estudo e presentes na portaria: 
coliformes totais e coliformes termotolerantes (E. Coli) não apresentaram valores dentro dos 
limites indicados pela portaria (Tabela 29). 
Os resultados obtidos demonstram que a água captada nos dois telhados em estudo não 
apresenta qualidade necessária para potabilidade e que se faz necessário tratamento e 
desinfecção, além do atendimento dos demais parâmetros da norma não avaliados nesta 
pesquisa. 
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5. CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 
5.1. Conclusões 
 
O estudo comparativo da qualidade da água de chuva coletada em duas casas em 
Curitiba, uma construída com telhado verde e a outra com telhado convencional inclinado 
com telhas de concreto mostrou ser significativo, revelando dados e informações locais, visto 
que as variáveis geoclimáticas são únicas e, portanto, apesar de servirem de referência, para 
estudos realizados em outras localidades, muitas vezes com condições ambientais diversas, 
não formam uma base de dados passíveis de comparação. 
Foi detalhado o funcionamento dos sistemas de captação em estudo e relatado a forma 
construtiva do telhado verde a fim de elucidar dúvidas quanto a seus componentes.  
Quanto aos resultados obtidos o telhado convencional (casa 1) apresentou maior 
qualidade no parâmetro turbidez, atendendo o estabelecido na NBR 15.527/2007 e na portaria 
do Ministério da Saúde nº 2.914/2011 enquanto que no telhado verde os limites não foram 
atendidos. 
A presença de nitrogênio foi avaliada na forma de amônia, nitrato e nitrito. Todos 
atendendo ao proposto pela EMBRAPA, que dispõe sobre a qualidade da água para irrigação 
e a portaria do Ministério da Saúde nº 2.914/2011 referente à potabilidade. 
Os dois telhados indicaram concentrações elevadas de fosfato e superiores ao proposto 
pela EMBRAPA para irrigação. O telhado verde, como indicado por outros autores 
apresentou os valores mais altos devido ao substrato e a liberação do fosfato contido no solo.  
O telhado verde apresentou qualidade superior no parâmetro pH para irrigação, pelo 
proposto pela EMBRAPA, diminuindo a acidez natural da água da chuva. Já o telhado 
convencional apresentou qualidade superior no parâmetro demanda química de oxigênio 
(DQO) indicando menor concentração de matéria orgânica em decomposição. 
Nos parâmetros microbiológicos os dois telhados não obtiveram qualidade suficiente 
para atender a NBR 15.527/2007, que dispõe sobre requisitos de aproveitamento da água de 
chuva de coberturas em áreas urbanas para fins não potáveis e a portaria do Ministério da 
Saúde nº 2.914/2011 quanto à potabilidade. Sendo que o telhado verde apresentou os valores 
mais altos para coliformes totais e termotolerantes (E. Coli). 
Com a análise dos resultados conclui-se que para completo atendimento da norma 
NBR 15.527/2007 para fins não potáveis, uso proposto nas casas do estudo, se faz necessária 
instalação de sistema de desinfecção com a finalidade de eliminar a possibilidade de agentes 
patógenos. Tomada esta medida, se recomenda o uso da água proveniente dos telhados, 
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vegetados e convencional, para descargas de bacias sanitárias, irrigação de gramados e plantas 
ornamentais, lavagem de veículos, limpeza de calçadas e ruas, limpeza de pátios, espelhos 
d'água e usos industriais, conforme estabelecido na norma. 
 Conclui-se ainda que ambos os telhados do estudo, vegetado e convencional, possuem 
qualidade semelhantes, um possuindo valores superiores de qualidade em alguns parâmetros 
enquanto o outro, possui nos demais parâmetros analisados. 
É importante salientar que a demanda por água é cada vez maior e que o aumento 
populacional e a urbanização agravam a disponibilidade e a qualidade das fontes de água para 
consumo humano. A utilização e controle da qualidade de fontes alternativas como a captação 
de água da chuva nas coberturas das edificações, além de mitigar problemas decorrentes da 
impermeabilização do solo ainda fornecem recurso para uma série de usos que não exigem 
grandes investimentos. 
 
5.2. Recomendações 
 
Para pesquisas posteriores, recomenda-se: 
•Acompanhamento prolongado do comportamento dos telhados para verificar ao longo 
das estações do ano em condições climáticas diversas o comportamento do telhado verde e da 
qualidade da água da chuva captada tanto em telhados vegetados quanto convencionais nas 
mais diversas formas de cobertura. 
•Comparar telhados verdes com diferentes idades investigando lixiviação e absorção 
de micronutrientes analisando a qualidade da água captada. 
•Analisar a qualidade da água da chuva correlacionando-se com a intensidade de cada 
evento, buscando compreender alterações nos parâmetros em diferentes pluviometrias. 
•Avaliar diferentes espécies vegetais e composições de substratos em telhados verdes, 
analisando, retenção de água de chuva, evapotranspiração e qualidade de água de chuva 
captada. 
•Aumentar a gama de parâmetros e o número de análises para obter banco de dados 
mais extenso e confiável. 
•Estudar sistemas de filtragem e desinfecção com o intuito de tornar potável a água 
captada da cobertura de edificações. Sugerir tecnologias e materiais alternativos na filtragem e 
desinfecção da água da chuva captada. 
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ANEXO A: ANÁLISES MICROBIOLÓGICAS DA ÁGUA DA CHUVA COLETADA 
(LABORATÓRIO TERCEIRIZADO) 
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